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6.1 La misura delle grandezze

CHE COS’E LA METROLOGIA

La metrologia ¢ la scienza che si occupa della misura delle
grandezze (lunghezza, massa, temperatura, tempo ecc.). Suoi
obiettivi sono lo studio dei sistemi di misura, lattribuzione
delle unita di misura alle grandezze fisiche, la valutazione degli
errori, nonché la scelta e lo studio degli strumenti di misura.
In parole povere, spetta alla metrologia individuare, studiare,
valutare e scegliere i sistemi di misura, le unita di misura e
gli strumenti di misura idonei per le operazioni di misura-
zione e decidere i margini di errore ammissibili.

CHE COSA SIGNIFICA MISURARE UNA GRANDEZZA

Misurare una grandezza significa confrontarla con un'entita
presa come riferimento, chiamata unita di misura [figura 1]. La
misura & dunque sempre costituita da un numero che indica di
quante volte essa é pitx grande (o pits piccola) dell'unitd di misura.

MISURA DIRETTA E MISURA INDIRETTA

La misurazione di una grandezza avviene sempre mediante
uno strumento di misura dotato di un’idonea scala graduata.
Nella maggior parte dei casi la misura avviene confrontando
direttamente la grandezza da misurare con lo strumento [figu-
ra 2] (misura diretta).

Ci sono perd dei casi nei quali per effettuare la misura ¢ neces-
sario ricorrere ad altre attrezzature, dette strumenti intermedi
[figura 3], oppure a calcoli (misura indiretta).

Esempi di misura diretta sono:

® la misura di una lunghezza rilevata con il righello di acciaio
per meccanici, il calibro [figura 2] o la rotella metrica;

® la misura di una temperatura rilevata con il termometro;
® la misura di un peso rilevata con la bilancia;

® la misura di un intervallo di tempo rilevata con il cronometro.

'|_| La misura di una barra di ferro lunga
quattro metri & espressa dal multiplo

quattro dell'unita di misura della lunghezza, 2_] Misura diretta di una lunghezza ef-
fettuata con un calibro a corsoio.

che & il metro.

/) ESPANSIONE
Cenni sulla teoria degli errori

/

grandezza

viene cosi chiamata ogni entita suscettibile di misura, che possa
quindi essere espressa in termini guantitativi.

misurazione di una grandezza

e l'operazione di confronto tra la grandezza da misurare e
un‘altra grandezza della stessa specie, detta unita di misura,
presa come campione. |l risultato della misurazione & un nume-
ro, che rappresenta la misura.

Esempi di misura indiretta sono:

m la determinazione del diametro interno di un particolare il cui
foro non ¢ raggiungibile con un calibro [figura 3]; per mezzo
di un compasso a molla si riproduce la misura all'esterno del
pezzo e solo allora, con il calibro, si misura la lunghezza;

m la determinazione del raggio r = d/2 di un tondino dopo
aver misurato il diametro d; se ad esempio d = 20 mm, risul-
tera ¥ =d/2 =20/2 mm = 10 mm.

LE CIFRE SIGNIFICATIVE NELLA MISURA

Quando si misurano le dimensioni di un oggetto, ¢ importan-
te stabilire quante cifre decimali dovra avere il valore della
misura poiché, mentre dal punto di vista matematico ¢ indif-
ferente scrivere, per esempio, 28 mm oppure 28,0 mm oppure
ancora 28,00 mm, dal punto di vista della lavorazione ciascu-
na di queste misure comporta un diverso grado di precisione
e l'uso di strurhenti di misura diversi.

La misura 28 mm prevede I'approssimazione al millimetro,
che puo essere valutata utilizzando un semplice righello, men-
tre 28,0 mm prevede 'approssimazione al decimo di millime-
tro, valutabile utilizzando un calibro, e infine per 28,00 mm
I’approssimazione ¢é al centesimo'di millimetro e lo strumento
per valutarla potra essere un micrometro.

il Misura indiretta effettuata tramite un compasso a
molla. Uoperazione avviene in due tempi. Prima il
compasso permette di rilevare una misura interna che non
sarebbe raggiungibile con il calibro a corsoio; in un secondo
tempo la misura rilevata dal compasso a molla viene “letta”
mediante il calibro a corsoio.
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6.9 | sistamis di niisura

Abbiamo visto che misurare significa confrontare una gran-
dezza con un’altra presa a campione: sono pero facilmente
intuibili i problemi che sorgerebbero se ogni misuratore as-
sumesse una diversa grandezza campione. E dunque neces-
sario ricorrere a grandezze campione riconosciute e usate
da tutti e organizzate in sistemi di misura, in modo da deri-
vare da un numero relativamente piccolo di unita di misura
fondamentali un gran numero di altre unita di misura pit
complesse.

Per molto tempo, i sistemi di misura pil importanti sono stati
il Sisterna assoluto, o ¢gs, e il Sistema tecnico, o mks:
entrambi questi sistemi pero sono stati ormai sostituiti dal Si-
stema I[nternazionale di Unita.

i pey D STORIA
UN PO LI S URIA

Il metro e il sistema metrico decimale

L'esigenza di razionalizzare le unita di misura & nata verso la
meta del Settecento, durante l'importante periodo storico che
va sotto il nome di llluminismao. In quel periodoe ha avuto ini-
zio un lungo e travagliato processo di unificazione delle misure
che ha portato all’adozione del metro come unita di mjsura
universale, destinata a sostituire la miriade di unita di gsandez-
za fino ad allora usate, e a costituire il fondamento del Siste-
ma metrico decimale, sistema di unita di misura introdotto in
Francia nel 1799, ma reso definitivamente operante nel 1840.
L'uso a livello europeo fu ratificato nella Convenzione del Me-
tro, a Parigi, nel 1875. Con esso si comincié lo sviluppo della
moderna metrologia.

]_’ Esempio di strumento per la misura della pressione {manometro) dotato di
doppia scala, che consente di leggere i valori della pressione sia in Pascal
I'unita di misura S| sia attraverso | bar.

IL SISTEMA INTERNAZIONALE DI UNITA MISURA (SI)

Il Sistema Internazionale di Unita, detto brevemente SI, &
stato introdotto dalla XI Conferenza Generale dei Pesi e Mi-
sure nel 1960. Nel 1982 il Consiglio di quella che allora si chia-
mava Comunita Europea (CEE) decreto che il S fosse assunto
come sistema di misura legale, pur concedendo la possibilita
di indicare, accanto a quelle del SI, altre unita di misura tradi-
zionali, in modo da ridurre le inevitabili difficolta nell’appli-
cazione delle nuove unita.

Esso é stato assunto da tutti gli Stati aderenti alla CEE come si-
stema di misura universale [figura 2]. In Italia le norme di appli-
cazione sono elaborate dal Consiglio Nazionale delle Ricerche
(CNR) e dall’Ente Nazionale Italiano di Unificazione (UNI).

sistema assoluto

meglio conosciuto con le iniziali delle sue grandezze fonda-
mentali cgs (centimetro, gramme e secondo), & ancora in uso
nelle prove di laboratorio e in alcuni settori della fisica speri-
mentale.

sistema tecnico

noto come mks (metro, kilogrammo, secondo), & ancora ap-
plicato soprattutto nel campo della meccanica e nelle officine.
illuminismo

movimento culturale sorto in Europa verso la meta del Sette-
cento con l'intento di rivalutare le capacita critiche e razionali
dell'uomo.

3‘ Pavillon de Breteuil, edificio principale della sede dell'Ufficio internazionale
dei pesi e delle misure a Sevres, vicino a Parigi, dove sono conservati i profo-
tipi internazionali delle unita di misura, da cui vengono riprodotti | campioni distri-
buiti agli Enti che ne fanno richiesta. A Sevres si definiscono anche le tecniche di
misurazione
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UNITA DI MISURA FONDAMENTALI, SUPPLEMENTARI
E DERIVATE

11 Sistema Internazionale (SI) & basato su setle grandezze fon-
damentali, per ciascuna delle quali ¢ definita una unita di mi-
sura fondamentale [tobellu 1]. Accanto a queste sette grandez-
ze, il SI comprende due altre grandezze dette supplementari
e numerose altre chiamate derivate [tabella 3], che consentono
di misurare ogni tipo di grandezza fisica.

MULTIPLI E SOTTOMULTIPLI DEL SISTEMA SI

Quando le unita di misura risultano troppo grandi, o troppo
piccole, rispetto alle grandezze da misurare, si ricorre ai loro
multipli, o sottomultipli, individuati da prefissi anteposti ai
simboli delle unita di misura [tabella 2].

Tabella 1 Grandezze fondamentali e supplementari
Grandezze fondamentali
Grandezza Nome Simbolo Definizione
lunghezza del tragitto compiuto dalla luce nel vuoto in un intervallo di tempo di
1 | lunghezzg els m 1/299792 458 di secondo.
— - [ | ! i : |
2 | massa kilogrammo | k massa del profotipo internazionale conservato al Pavillon de Breteuil (Sévres).
4 |me 9d ¥ 9 profolip ;
intervallo di ‘ ‘ intervallo di tempo che contiene 9192431770 periodi della radiazione prodotta
| secondo H emp P P
fempo | dall’atomo di cesio-133.
| [eInp | i i i
‘ | intensitas di corrente elefirica che, mantenuta costante in due conduttori Forolle“
infensita di — A | rettilinei, di lunghezza infinita, di sezione circolare trascurbile e posti alla distanza
corrente elettrica | P di 1 m I'uno dall’aliro nel vuoto, produce tra i due conduttori la forza di 2 - 107 Nsu
i } ogni metro di lunghezza.
- - | . = . ; S|
5 temperatura kelvin ; K frazione 1/273,16 della temperatura termodinamica del punto triplo dell'acqua.
P i | P ! punio irip que
N uantita di sostanza che contiene tante enfités elementari quanti sono gli atomi di
quantita di 9 : ) = : 4 ey
S o mole | mol 0,012 kg di carbonio 12. Le entita elementari devono essere specificate e possono
essere atomi, molecole, ioni, elettroni ecc.
| - ’ . -~ . .- % . ) . . i
infensita . | intensit luminosa, in una data direzione, di una sorgente che emette una radiazione
: | candela od monocromatica di frequenza 540x10'? Hz e infensita energefica in quella direzione
luminosa el 9 4
\ di1/683W/sr. .
Grandezze supplementari
|
Vv lesslsgans | odiaan | - angolo piano al centro che su una circonferenza intercetta un arco di lunghezza
golep | | vguale a quella del raggio.
e ) | | . = . 1. ] B
2 | srasle salids - — - ‘ oni;olo solido al centro che su una sfera intercetta una calotta di area uguale a quella
9 | del' quadrato il cui lato ha la lunghezza del raggio.

Tabella 2 Prefissi delle unita di misura

Fattore moltiplicativo Nome Simbolo

- 1077 tera | T

- 10° ggo | G

L 104 mega ' M

e ki k

| 107 | efto h

R (L ‘ deca da |

I 10 } deci d i

07 centi c

B - 102 _ - milli m

| 10 micro oo

S A S R
1072 pico p

PER SAPERNE DI PIU

Considerazioni sulle unitad di misura derivate

Esistono grandezze la cui valutazione guantitativa richiede la com-
binazione di un numero molto pit grande di unita di misura, cia-
scuna delle quali puo a sua volta essere costituita dalla combinazio-
ne di altre unita: si consideri, per esempio, la misura della potenza,
una grandezza di comune impiego nella meccanica. La sua unita
di misura, il watt (W), & data dal rapporto tra il lavoro e il tempo
impiegato per svolgerlo (J/s), ma il lavoro & a sua volta espresso dal
prodotto di una forza per uno spostamento (J = N - m) e la forza &
data dal prodotto tra una massa e un'accelerazione (N = kg - m/s’).
Se volessimo dunque rendere esplicite tutte le unita di misura che
compongono il watt dovremmo scrivere:

W =kg- m/s?- m/s = kg- m'/s®

Come si vede, il mondo delle misure & piu complicato di quanto
sembri e |'operazione di misurare una grandezza, apparente-
mente cosi banale, puo invece risultare molto difficoltosa.
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6.3 Gli strumenti di misura

CRITERI DI SCELTA DI UNO STRUMENTO DI MISURA

Quando ci si appresta a misurare una grandezza fisica oc-
corre chiedersi, prima di tutto, quale sia lo strumento di
misura piu adatto. Nei casi pitt comuni la risposta é sempli-
ce e richiede solo esperienza e buon senso, ma ci sono casi
nei quali questa scelta costituisce un'operazione impegna-
tiva e delicata, che pud risultare decisiva ai fini dell’esito
del lavoro che si sta compiendo; non a caso la storia della
scienza, da Galileo in poi, e quella della tecnologia sono ric-
che di esempi di straordinarie scoperte rese possibili dal
ricorso a nuovi criteri di misura e a strumenti di misura
sempre pill precisi.

PER SAPERNE DI PIU

Dal mondo analogico al mondo digitale

Negli ultimi decenni I'avento delle tecnologie digitali ha intro-
dotto nuovi criteri per il trattamento elettrico o elettronico dei
segnali rendendo necessaric distinguere tra la strumentazione
tradizionale, chiamata analogica, e quella resa possibile dai pro-
gressi dell’elettronica, chiamata digitale.

Ormai la maggior parte dei segnali elettrici & trattata in forma
digitale e, visti i notevoli vantaggi che ne derivano, la diffusione
di queste tecniche appare ormai inarrestabile [figura 1].

Resta comungue il fatto che il mondo fisico &, per sua natura,
“analogico” e che la trasformazione dei segnali analogici in
segnali digitali richiede il ricorso a dispositivi chiamati trasdut-
tori o convertitori analogico/digitale (ADC) e digitale/analogi-
co (DAQ), che rappresentano una classe importantissima di
dispositivi nell’elettronica moderna.

1_i Nella struttura interna di strumenti analogici alla complessita costrut-

tiva tipica della meccanica di precisione si sostituiscono sofisticati
circuiti stampati che & possibile realizzare in serie.

Rimanendo nell'ambito della tecnologia meccanica, e evi-
dente che uno strumento che non sia in grado di fornire
misure adeguatamente precise non si presta a misurare lavo-
razioni che richiedono margini di tolleranza molto ristretti
mentre, al contrario, & incongruente l'nso di delicati stru-
menti di alta precisione per misurare lavorazioni grossolane.
In altre parole: la precisione dello strumento di misura deve es-
sere rapportata con il grado di precisione della tolleranza richie-
sto dalla lavorazione.

Per esempio, per misurare le dimensioni di un mattone
bastera il righello, che consente I'approssimazione al mil-
limetro, mentre per il collaudo dimensionale dell’albero di
trasmissione di un cambio per automobile occorrera uti-
lizzare un micrometro, che consente l'approssimazione di
1/100 di mm.

STRUMENTI DI MISURA PIU COMUNI
PER LE LAVORAZIONI MECCANICHE

Gli strumenti di misura di uso pitt comune nelle lavorazioni
meccaniche si possono distinguere nel seguente modo:

1. strumenti per la misura delle lunghezze: calibri e micrometri;
2. strumenti per la misura degli angoli: goniometri;

3. strumenti per misure comparative: comparatori;
4

. strumenti campione: blocchetti pian paralleli, blocchetti
angolari; g

5. strumenti di' controllo diretto per confronto: righe e
squadre di riscontro, piani di riscontro, cilindri di controllo,
calibri fissi, contafiletti, barraseni.

STRUMENTI ANALOGICI E DIGITALI

Si definisce analogico uno strumento la cui lettura avviene
su una scala graduata o su un quadrante dotato di un indice
mobile.

Si definisce digitale uno strumento che visualizza il valore
misurato direttamente in forma numerica. Il suo funziona-
mento & basato su trasduttori che trasformano la grandezza
misurata in un segnale elettrico; tale segnale viene poi elabo-
rato con le tecnologie proprie dell’elettronica e tradotto in un
valore numerico visualizzato su di un display a cristalli liquidi

(LCD).

trasduttore

dispositivo che converte una forma di energia in entrata in una
forma diversa di energia in uscita. Un esempio di trasduttore &
dato da un indicatore della temperatura dell’acqua costituito
da una molla metallica che converte I'energia termica dell'ac-
gua in energia meccanica che fa muovere una lancetta.
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6.4 Caratteristiche di uno strumento di misura

Le caratteristiche principali che deve avere uno strumento di
misura sono descritte dalla norma UNI 4546 e sono qui sotto
elencate.

m Forma ¢ dimensioni: devono essere tali da consentire il
controllo dimensionale del pezzo (o del fenomeno) che si
vuole misurare [figura 1]. Con riferimento alla figura, ¢ eviden-
te che lo strumento ¢ inadatto per misurare il diametro della
sfera gialla, mentre & idoneo per misurare quella verde.

Si -

m Precisione: I'indice (o grado) di precisione di uno strumen-
to & la massima differenza tra il valore della misura fornita
dallo strumento e il valore reale della grandezza misurata;
esso varia a seconda del tipo di strumento e della qualita
delle sue caratteristiche costruttive.

m Portata: ¢ il valore della massima grandezza che lo stru-
mento pud misurare. Prima di eseguire una misura ¢ ne-
cessario accertarsi che la portata dello strumento impiegato
sia superiore alla misura della grandezza in esame figura 2].
Per esempio, per misurare un oggetto lungo 300 mm, non e
sufficiente un righello da 200 mm, ma occore un righello di
lunghezza maggiore o un flessometro.

‘ 300 mm
7 . |
= 200 mm
NO
= : v
Si

m Sensibilitd: ¢ il rapporto tra la variazione dell'indice dello
strumento sulla scala graduata e la corrispondente varia-
zione della grandezza da misurare; uno strumento ¢ molto
sensibile se a una piccola variazione del valore della gran-
dezza corrisponde un grande sposta-

mento dell’indice. La sensibilita & AT
una caratteristica degli strumen- //<<"1‘00 120 140 105255

. of . i A \,
ti ad amplificazione meccanica /& 80 2005
(comparatore), preumatica 0 f/".;—i 80 TS 2202\

elettrica. 24Gj

® Campo di misura: & la diffe- 260 )
renza tra la misura massima e la
misura minima che lo strumen-
to ¢ in grado di rilevare [figura 3. T

m Approssimazione: ¢ la pili pic- :-3—| campo di misura = 260 km
cola frazione di una grandezza
che & possibile misurare con un dato strumento, Per esem-
pio, una riga suddivisa in millimetri ha unapprossimazione
di 1 mm [figura 4].

m Prontezza: ¢ il tempo che deve trascorrere prima che I'indi-
ce dello strumento, muovendosi dalla sua posizione di ripo-
so, raggiunga la definitiva posizione di misura.

approssimazione

m Fedelta: & lattitudine di uno strumento a fornire misure
di una stessa grandezza poco differenti tra loro, quando
vengono eseguite nelle stesse condizioni e a brevi interval-
li di tempo. Uno strumento fedele garantisce una buona
ripetibilita quando, per aumentare la precisione, vengono
eseguite misure ripetute onde poterne calcolare la media.

m Stabilita: & I’attitudine di uno strumento a fornire misure
di una stessa grandezza poco differenti tra loro, quando
vengono eseguite nelle stesse condizioni e dopo lunghi
intervalli di tempo. Uno strumento stabile risulta indefor-
mabile nel tempo, pertanto si comporta nello stesso modo
anche a intervalli di tempo molto lunghi.

PER SAPERNE DI PIU

Le norme UNI di classificazione
degli strumenti di misura

Tutti gli strumenti di misura devono rispondere alle norme UNI
che li classificanc a seconda del tipo, delle classi di precisione e
delle caratteristiche funzionali. Per conoscere le caratteristiche
costruttive, funzionali, dimensionali e la rispettiva nomenclatura
di uno strumento di misura & quindi necessario fare riferimento
alle prescrizioni delle rispettive normative.




6.5 |l calibro a corsoio

LE MISURE DELLE LUNGHEZZE
NELLE LAVORAZIONI MECCANICHE

Gli strumenti per la misura delle lunghezze di pii comune
impiego nelle lavorazioni meccaniche sono il calibro a cor-
soio, adatto per rilevare misure con approssimazione fino al
cinquantesimo di millimetro, e il micrometro, per approssima-
zioni maggiori, fino al centesimo di millimetro.

Entrambi gli strumenti sono equipaggiati con un particolare
dispositivo senza il quale non sarebbero possibili misure di
precisione: il nonio per il calibro e il tamburo graduato per
il micrometro.

Altristrumenti per la misura delle lunghezze con minore appros-
simazione sono il righello in acciaio, utilizzato per lavorazioni al
banco di tranciatura, il flessomelro, utilizzato prevalentemente
nella carpenteria metallica, che consente l'approssimazione al
millimetro, e la rotella metrica, utilizzata prevalentemente in
edilizia, con I'approssimazione al centimetro.

PER SAPERNE DI PIU

Caratteristiche di costruzione dei calibri a corsoio

| calibri sono realizzati in acciaio inossidabile trattato termica-
mente in modo da garantire adeguata durezza e stabilita di-
mensionale, specie per le facce dei becchi, cioé la parte che va
a contatto con il pezzo da misurare.

Calibri digitali

Esistono calibri a lettura digitale nei quali le misure rilevate ap-
paiono direttamente su un visualizzatore a cristalli liquidi; sono
molto pratici, precisi e di facile lettura [figura 1].

Possono essere collegati ad apparecchiature elettroniche per la
registrazione, I'elaborazione e la stampa dei dati.

Manutenzione

| calibri, come tutti gli strumenti di precisione, vanne usati in
modo appropriato e vanno tenuti al riparo da polvere, calore e
umidita. Non bisogna mai utilizzarli per effettuare misurazioni
su macchine in movimento e occorre verificarne periodicamen-
te la precisione mediante i blocchetti di riscontro pian parallel.

vite di

becco per misure interne bloccaggio

calibro

il termine calibro deriva dall'arabo galib, che indicava anticamente
la forma del calzolaio o del fonditore. Oggi ha vari significati, il pil
comune dei quali si riferisce alla misura del diametro interno delle
bocche da fuoco. In meccanica il termine viene impiegato per in-
dicare molti strumenti di misura: oltre al calibro a corsoio del quale
ci occupiamo in queste pagine (e che nella pratica viene spesso
chiamato semplicemente calibro, omettendo la precisazione che si
tratta di quello a corscio) ne esistono molti altri tipi.

IL CALIBRO A CORSOIO

11 calibro a corsoio & lo strumento di misura lineare diretta pilt
utilizzato in officina per rilevare misure di lunghezze esterne,
interne e di profondita [figure 13].

Lapprossimazione delle misure effettuate con il calibro puo
essere di 1/10 mm (calibro con nonio decimale), 1/20 mm
(calibro con nonio centesimale) o 1/50 mm (calibro con no-
nio cinquantesimale), a seconda del tipo di nonio utilizzato.

/80 400 410 120 130440

3! Impiego del calibro a corsoio per la misura
di esterni, interni e profondita.

grani (piccole viti)

della piastrina : scala graduata :
) ) i p il graduazione per correggere i rAdK astina per
smussature dei becchi corsoio | arresto de) ey 3 i in pollici } . di
: Z i del nonio in eventuali errori di misure di
per la misurazione di gole cursore sul retro s ; i asta fissa .
stristte for et del calibro pollici parallelismo dei profondita
' ’ becchi
facce dei m T
becchi $ow ¥ © o e
i |‘m‘ ‘ 4 i y tinthin 9
3 Ot
PR e
becco per misure esterne — -
dispositivo di scala graduata
bloccaggio del in millimetri vite di bloccaggio della parte smussata
graduazione cursore piastrina di arresto del dell'astina di
facce dei becchi del nonio in cursore sul retro del calibro profondita per
millimetri penetrare in

smussature dei becchi
per la misurazione di
gole strette, fori ecc.

becco per misure esterne

piccoli fori

QJ Nomenclatura delie parti fondamentali di un calibro ventesimale doppio.

103

& (riteri e strumenti per lo misura




6.6 Il micrometro a vite

Il micrometro a vite [figure 1+4], detto anche Palmer dal nome
del suo ideatore, & uno strumento a misurazione diretta, che
consente di effettuare misure con approssimazioni di 1/100 di
mm (0,01 mm).

Sitratta di uno strumento con un meccanismo di misurazione
pit1 delicato rispetto al calibro a corsoio.

Esistono tre tipi di micrometri che differiscono per forma e
casi di impiego, ma che rispondono allo stesso principio di
funzionamento e consentono lo stesso grado di approssima-
zione: micrometro per esterni, che permette la rilevazione di
misure esterne come spessori, lunghezze, diametri ecc. [figure |
e 3], micrometro per interni e micrometro di profondita.

micromaster®
capaysystem
0-30mm/0-1.2in

3‘ Micrometro a facce prismatiche
per misurare pezzi cilindrici. il

BWITZERLAND

linea di fede

incudine

asta mobile

\

\

telaio ad arco

PER SAPERNE DI PIU

Il dispositivo di serraggio del micrometro a vite

L'asta mobile del micrometro & dotata di un dispositivo (a frizione
0 con nottolino a scatto) che limita la forza di compressione entro
valori compresi tra 5 e 10 N e ha la funzione di evitare che un'ec-
cessiva forza di compressione tra le facce dello strumento e il pez-
z0 da misurare danneggi il micrometro e alteri i valori delle misure.

Manutenzione
| micrometri sono strumenti molto sensibili e costosi, che richie-
dono un'accurata manutenzione. In particolare & necessario:
appoggiare sempre lo strumento su di un panno, lontano da
altri strumenti;
tenere pulito e asciutto lo strumento, lontano da fonti di ca-
lore e da eccessiva umidita;
utilizzare il micrometro solo per le misure per le quali & richie-
sta I'approssimazione di 1/100 mm;
pulire il micrometro dopo I'uso e riporlo negli appositi conte-
nitori, insieme alle attrezzature necessarie.

i B e

Misura del diametro esterno di un cuscinetto a sfera con un micrometro.

tamburo graduato dispositivo di serraggio

|
i
{
|

" vite solidale all'asta
| mobile e al tamburo

bussola graduata
solidale alla
madrevite

L madrevite

dispositivo di
bloccaggio

gl Nomenclatura delle parti fondamentali
di un micrometro per esterni.
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MICROMETRO PER MISURE INTERNE CAMPO DI MISURA E APPROSSIMAZIONI

[l micrometro per misure interne permette la rilevazione di DEI MICROMETRI

misure interne come diametri di fori circolari, cave, fori di I micrometri possono essere inseriti in telai (o staffe) ad arco
varie forme [figura 5]. di varie ampiezze [figura 7], in modo da consentire la misura di
pezzi di varie dimensioni. Indipendentemente dalla porta-
ta del micrometro (0 + 25 mm, 25 + 50 mm, 50 + 75 mm,
75 + 100 mm, ...}, il suo campo di misura & generalmente li-
mitato a 25 mm, in modo da contenere entro limiti accettabili
I'influenza sulla precisione della misura di eventuali difetti di
costruzione del meccanismo micrometrico.

§J Micrometro a becchi per misure interne.

cava

scanalatura praticata su di un particolare meccanico attraverso
lavorazioni per asportazioni di truciolo.

MICROMETRO DI PROFONDITA

Il micrometro di profondita permette di rilevare misure di
profondita di fori e cave [figura 6].

.7_[ Micrometri con archi di diversa ampiezza in grado di consentire la misura di
pezzi di varie dimensioni.

QJ Micrometro per profondita analogico (Al e digitale ( ).
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6.7 | goniomelri

La misura di angoli in officina richiede strumenti diversi, a
seconda dei casi. Se le superfici del pezzo da misurare hanno
dimensioni limitate, si usano vari tipi di gonionietri, se invece
sono estese si usa lautocollimatore ottico. Se le superfici sono
inclinate secondo angoli di 30°, 45°, 60° e 90° si possono con-
trollare utilizzando squadre.

A seconda della loro precisione, i goniometri si distinguono in
semplici e universali,

Il goniometro semplice [figura 1] & il pili elementare strumen-
to per la misura degli angoli, costituito da un semicerchio gra-
duato A e da unasta B che ruota attorno al perno D che si
trova al centro del semicerchio. La parte terminale C dell’asta
funziona anche da indice. Sul semicerchio sono riportate 180
divisioni (angolo piatto): ogni divisione corrisponde a un gra-
do sessagesimale.

Il pezzo da controllare viene posto tra la base del semicer-
chio e I'asta ruotante; il valore viene letto sulla scala gradua-
ta in corrispondenza dell’indice. A seconda che 'angolo da
misurare sia acuto (come quello del pezzo verde in figura 1)
o ottuso (pezzo arancio), la misura sara letta direttamente
sulla scala graduata o sard il risultato di una semplice sot-
trazione tra Iangolo piatto (180°) e il valore letto stilla scala
graduata [figura 1]. ‘

A

l‘% Esempio di misura di un
= angolo acuto e di un ango-
lo ottuso con un goniometro
semplice.

Il goniometro universale [figure 2 e 3] viene impiegato per mi-
sure angolari che richiedono unapprossimazione inferiore al
grado. Lo strumento ¢ munito di un dispositivo a nonio, che
consente la lettura delle frazioni di grado. Generalmente I'ap-
prossimazione consentita dal nonio del goniometro ¢ di un
dodicesimo di grado, cioe di 5. Larco graduato del goniome-
tro universale & costituito da un cerchio intero sul quale sono
riportati quattro quadranti, ciascuno con una scala graduata
da 0° a 90°. Gli elementi di un goniomelro universale sono
indicati nella figura 2.

grado sessagesimale

misura convenzionale indicata con il simbolo © che esprime il
valore degli angoli. Il grado sessagesimale & la novantesima
parte dell’angolo retto. Esso viene diviso in 60 primi ('), a loro
volta divisi ancora in 60 secondi ().

squadra fissa, solidale
al disco graduato

asta mobile, le

. disco graduato
estremita sono

e Reon nonio
inclinate di 45° e 60 collegato al
— disco mobile |3
graduazione

a nonio

vite con eccentrico
per fissare 'asta

mobile
vite di
bloccaggio
del supporto
supporto
dell'asta

2! Nomenclatura delle parti fondamentali di un goniometro universale.

9-1 Misura con un goniometro universale. Il pezzo soggetto a misura & un cilindro
di acciaio, la cui generatrice & posta a contatto con ['asta mobile, mentre la
squadra fissa combacia con la testa del pezzo. Lindice dello strumento (che & ditipo
analogico) conferma la perfetta perpendicolarita della testa del pezzo rispetto alla
sua generatrice.
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6.8 Il nonio

11 nonio & un congegno di cui sono dotati i calibri a corsoio e
che consente di effettuare misure molto precise. E costituito
da una scala graduata lineare scorrevole lungo I'asta graduata
fissa del calibro [figura 1]. Lasta fissa & graduata in millimetri,
mentre la graduazione del nonio varia a seconda della preci-
sione dello strumento.

Nei reparti produttivi e nei laboratori gli strumenti analogici
come il nonio sono praticamente in disuso, perché sono sosti-
tuiti da strumenti digitali, che sone di lettura pil veloce, non
richiedono conoscenze specifiche e soprattutto riducono al
minimo gli errori di lettura. Cienonostante ¢ utile conoscere 1
metodi di lettura dei vari tipi di nonio, per poter far fronte alla
necessita di doverli utilizzare.

scala fissa

scala mobile

Scala fissa e scala mobile
di un calibro decimale.

1

uN po’ DI STORIA
Chi ha inventato il nonio

Il primo nonio angolare (quello usato sui goniometri, fu idea-
to dal matematico portoghese Pietro Nunes nel 1550, dal cui
nome é derivato lo strumento attuz’  mentre quello lineare (in
uso sui calibri), che sfrutta lo stesso 1. incipio di funzionamento,
fu costruito dal matematico francese Pierre Vernier nel 1631,

TIPI DI NONIO

1l nonio puo essere decimale, ventesimale o cinquantesimale.
Il nonio decimale, di uso ormai molto raro, & dotato di una
scala scorrevole divisa in 10 parti, della lunghezza comples-
siva di 9 mm, con un intervallo di misura paria 0,9 mm
[figura 2]. Consente misure con la precisione di 1/10 mm =
0,1 mm.

11 nonio ventesimale e il nonio cinquantesimale sono i pit
comuni perché notevolmente piti precisi di quello decimale. 11
nonio ventesimale consente misure con l'approssimazione di
1/20 mm, mentre quello cinquantesimale raggiunge I'appros-
simazione di 1/50 mm.

L_mmm

|
i

20 : ;
AN | ERRENEERENENE R 2] Sudduvisicne del nonio di un calibro
l»/ IRENG L decimale rispetto alla scala fissa. |l
02 g4mm5 810 cerchio evidenzia lo sfasamento delle due

|
- =

scale.

NONIO SEMPLICE E DOPPIO

Il nonio decimale e quello ventesimale possono essere sem-
plici o doppi. Il nonio doppio non & altro che una variante di
quello semplice, rispetto al quale offre il vantaggio di agevola-
re la lettura delle misure, a tutto vantaggio della precisione. Ad
esempio, la scala $correvole del nonio decimale doppio & sud-
divisa in 10 parti di una lunghezza della sua scala fissa di 19
mm [tabella 5]. Le modalita di lettura e 'approssimazione del
nonio doppio non variano rispetto al nonio semplice: quello
che cambia & soltanto la migliore visibilita dei tratti incisi sul
nonio, perché sono pitu distanti fra loro.

1l nonio cinquantesimale doppio non esiste per ragioni dordi-
ne pratico, perché le sue diménsioni sarebbero tali da render-
ne I'impiego molto disagevole.

Tabella 5 Caratteristiche dei vari tipi di nonio
D o Decimale Decimale Ventesimale Ventesimale Cinquantesimal
onemine=ane semplice doppio semplice doppio mguaniesimale

| « 10 | 50 .

| niy ﬁ | 1

i { (IJ JAM% m. IC!‘ n .zlﬁ.\ pifirds m..n b ;4‘— HHH "‘:"'“:m Jﬂ S{JD-‘I""“GI'.“IZU' \H"S'D' L ‘iq” "S‘D_l;

{i—""—”*‘“m' 2 10 0246810 | 0 20 |logy 2345 67 8 9 0
! i |§—4 ) § 0,95 . EW— i_;TJ,WH >
: | T ) | b3 M 13 N
4————— > ‘

Lunghezza | 9 mm 19 mm 19 mm | 39 mm | 49 mm
del nonio 7 _ ]
Divisicne in... 10 parti 10parti 20 parti 20 parti 50 parti o
Distanza tra due tratti O 9 mm 1,9 mm ) 0,95 mm _ 1,25 mm 0,98 mm |
:é)rﬁ;ossimazione del 0,1 mm 0,1 mm 0,05 mm 0,05 mm 0,02 mm
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6.8 Il nonio

LA MISURA CON IL NONIO DECIMALE

La lettura delle misure con il nonio avviene in tre fasi. Le ope-

razioni illustrate nella figura 3 si riferiscono a un nonio sempli-

ce [figura 3A] e a un nonio doppio [figura 3B]. Come si & gia detto,
null’altro cambia nei due casi se non la facilita di lettura.

1. Sileggono i millimetri attraverso il numero di trattini in-
dicati dall'indice sulla scala millimetrica dell’asta fissa che
precede lo zero del nonio (asta scorrevole): nelle figure
6 mm |figura 3].

2. Sileggono le frazioni di millimetro attraverso il numero di
trattini compresi tra lo zero del nonio e il trattino dell’a-
sta scorrevole che coincide esattamente con uno di quelli
dell’asta fissa: nelle figure 0,6 mm.

3. Sisommano idue valori rilevati.

.
———

ij misura = 6 mm + 0,6 mm = 6,6 mm

ii Lettura di una misura con nonio decimale semplice (A) e doppio (B): la misura
rappresentata é la stessa, ma cambia la facilita di lettura.

PER SAPERNE DI PIU

Misura intera e misura frazionaria

In questa pagina e nelle sequenti appaiono le seguenti espres-
sioni: misura intera, decimale, ventesimale e cinquantesimale.
Per misura intera si intende quella nella quale le cifre dopo la
virgola sono zeri (per esempio 14,0 mm, come nell’esempio 1),
mentre per misura decimale, ventesimale o cinquantesima-
le si intendono misure espresse in decimi, ventesimi o cinquan-
tesimi di millimetro; di conseguenza, i risultati delle letture sul
nenio saranne rispettivamente frazioni di 1710, 1/20 o 1/50 di
millimetro.

Esempio 1

Lo zero e il 10 del nonio coincidono con un trattine della scala
fissa [figura 4], quindi la misura & intera.

Lo zero del nonio coincide con la graduazione 14 mm segnata
sull’asta fissa, quindi la distanza misurata &:

14,0 mm
S g 10 v 2 30 Z
Sl | Ll LI
=S S T | ‘ {
0 5 (L
s —
———H1]+[00]-[140mm]

il misura = 14 mm + 0,0 mm = 14,0 mm

Esempio 2

Lo zero del nonio non coincide con un trattino della scala fissa
[figura 5], quindi la misura & decimale.

Lo zero del nonio si trova tra le graduazioni 50 e 51 mm segnate
sull'asta fissa, quindi la parte intera della misura & 50 mm.

Il trettine del nenio che coincide con una divisione della sca-
la dell'asta fissa & il secondo, quindi la parte decimale &
2/10 = 0,2. |l risultato della misura &:

50+ 0,2 =50,2 mm

e
=
=
| v gl
S
@
=1
~
=]
BN N

EI misura =50 mm + 0,2 mm = 50,2 mm

Esempio 3

Lo zero del nonio [figura 6] si trova tra le graduazioni 47
48 mm, segnate sull'asta fissa, quindi la parte intera della
misura & 47 mm.

Il trattino del nonio che coincide con una divisione della scala
fissa & il settimo, quindi la parte decimale & 7/10 = 0,7.
Pertante il risultato della misura &:

47 + 0,7 = 47,7 mm

P
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MISURE CON IL NONIO CINQUANTESIMALE

1l calibro con il nonio cinquantesimale & lungo 49 mm ed ¢
suddiviso in 50 parti equidistanti tra loro di 0,98 mm. Lap-
prossimazione che si ottiene con questo tipo di nonio e di
0,02 mm.

La lettura delle misure con il nonio cinquantesimale avviene in
tre fasi, come gia descritto per il nonio decimale [figura 7).

7 mm

Esempio 2

Lo zero del nonio non coincide con un trattino della scala fissa
[figura 9].

La misura & cinquantesimale.

Lo zero del nonio si frova fra le graduazioni 22 e 23 mm segna-
te sull'asta fissa, quindi la parte intera della misura & 22 mm.

Il trattine del nonio che coincide con una divisione della sca-
la dell'asta fissa & il 27°, quindi la parte cinquantesimale &
27/50 = 0,54. |l risultato della misura &:

22 + 0,54 = 22,54 mm

0 B 2N 20 30 S 4o 50{
RN RN AR NN RN AN cen b bl wé'.“!-?
= [TTTI]ITI iilili!i \‘\,:w!.l!:- i!‘H3i|'||‘
0 1 2 3 4 5 6 14 8 9

=

H e
el Ry

misura = 7 mm 4+ 0,74 mm = 7,74 mm

Z.! Esecuzione di una misura con un nonio cinguantesimale.

Esempio 1

Ny 30 40 ) 50 60 ) TD{

clc b el
TTTTTT T T !||'ia"

£ 6 7 8 9 1

2_] misura = 22 mm + 0,54 mm = 22,54 mm

¢

Esempio 3

lo zero del nonio coincide con un trattino della scala fissa
[figura 8].

La misura & infera.

Lo zero del nonio coincide con la graduazione 15 mm segnata
sull'asta fissa, quindi la distanza misurata & di 15,00 mm.

_8;! misura =15 mm + 0,00 mm = 15,00 mm

Lo zefo del nonio si trova tra le graduazioni 35 e 36 mm,
segnate sull‘asta fissa [figura 10], quindi la parte intera della
misura & 35 mm. |l frattino del nonio che coincide con una divi-
sione della scala fissa & il 14°, quindi la parte cinquantesimale
&14/50=0,28.

Pertanto il risultato della misura é:

35+0,28 = 35,28 mm

30 Y 40 50 60 70 80
| ; Ll ‘I [N LT R | | (N | |
L i I||IH [TTTTTTT == || I =‘11\‘ [T
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 43 4 5 6 7 8 9
'|0I misura = 35 mm + 0,28 mm = 35,28 mm
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6.9 Misure con il calibro a corsoio

P T i S e

Come abbiamo visto in precedenza, il calibro a corsoio € uno
strumento che consente di rilevare misure dirette di lunghezze
esterne, interne e di profondita.

Esaminiamo ora come procedere per effettuare una misura-
zione esterna [figura 1].

MISURAZIONI ESTERNE

Durante la misurazione il calibro deve essere impugnato
sull’asta posando il pollice sul dispositive di bloccaggio in
modo da permettere lo scorrimento dei becchi.

1. Si agisce sul pulsante che sblocca il cursore dall’asta fissa e
si fa scorrere il cursore lungo l'asta fissa fino a quando l'a-
pertura dei becchi risulta superiore alla misura da rilevare
(figura 1B;

2. agendo sempre sul cursore si riavvicinano i becchi fino a
quando aderiscono perfettamente al pezzo da misurare,
con una leggera pressione [figura 1C];

3. sirilascia quindi il pulsante d'arresto in modo che il curso-
re resti bloccato nella posizione raggiunta;

4. silegge la misura che corrisponde alla distanza tra le zero
della scala fissa e lo zero del nonio [figura 1D]. "

A

PER SAPERNE DI PIU

Il dispositivo di bloccaggio

Il dispositivo di bloccaggio serve ad arrestare il corsoio nella
posizione desiderata e pud essere di tipo diverso secondo le
soluzioni adottate dalle case costruttrici.

| dispositivi di bloccaggio piti comuni sono i seguenti:
dispositivo di bloccaggio a rotella;
dispositivo di bloccaggio con leva a pressione;
dispositivo di bloccaggio a vite.

La verifica dell’efficienza

Prima di eseguire una qualsiasi misura & importante verificare
|'efficienza dello strumento. La prima verifica da fare consiste
nel controllare che a calibro azzerato (cioé quando i becchi sono
combacianti [figura 1A}, lo zero del nonio coincida con lo zero
della scala dell’asta fissa.

Ogni strumento di misura deve essere sottoposto a controlli
periodici per accertarne I'efficienza. | manuali della qualita del-
le aziende prevedono a questo scopo un calendario di verifiche,
interne e/ presso laboratori certificati. Dopo ogni controllo lo
strumento viene corredato da un’etichetta che ne attesta l'ido-
neita.

f” Sequenza delle operazioni da eseguire

per effettuare una misurazione esterna
con il calibro a corsoio

o
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efficienza

capacita dello strumento di misura di raggiungere determinati
risultati attraverso il controllo di tutte le caratteristiche insite
nello strumento stesso.
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MISURAZIONI INTERNE

1. Si agisce sul pulsante che sblocca il cursore dall’asta fissa
e si fa scorrere il cursore lungo l'asta fissa fino a quando i
becchi aderiscono perfettamente alla superficie dell’inter-
no del pezzo da misurare [figura 2A];

2. sirilascia il pulsante d’arresto in modo che il cursore resti
bloccato nella posizione raggiunta e si legge la misura che
corrisponde alla distanza tra lo zero della scala fissa e lo
zero del nonio [figura 2B].

MISURAZIONI DI PROFONDITA

1. Siposal'estremita dell’asta fissa sullo spigolo della superfi-
cie da misurare, facendo attenzione a non impedire I'uscita
dell’astina [figura 3A];

3! Sequenza di operazioni da eseguire
. per effettuare una misurazione interna
con il calibro a corsoio

| T |
80 S0 100 100 1 130 [~
il et bl bl i bosteg bl ol i lunlinhningl ©

D24ERT

2.

w

-3

agendo sul pulsante che sblocca il cursore dell’asta fissa, si
fa scorrere il cursore lungoe lasta fissa fino a quando l'asti-
na della misurazione di profondita non tocca il fondo della
cavita da misurare [figura 3B];

si rilascia quindi il pulsante d’arresto in modo che il cur-
sore resti bloccato nella posizione raggiunta e si legge la
misura che corrisponde alla distanza tra lo zero della scala
fissa e lo zero del nonio [figura 3B].

3| Sequenza di operazioni da eseguire
per effettuare una misurazione
di profondita con il calibro a corsoio

PER SAPERNE DI PIU

Altri impieghi dell’astina

di profondita

'astina di profondita pud essere utile
anche per misurazioni particolari, come
quella in figura [figura 4], che si effet-
tuano poggiando il calibro sul margine
del pezzo.

4
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(||  6.12 1 comparatori

Il comparatore é uno strumento che consente di rilevare varia-  |L COMPARATORE UNIVERSALE
zioni di lunghezze e pud essere utilizzato per il controllo degli
errori di forma di un pezzo (planarita, cilindricita, eccentricita)
e per misure comparative, cioé per differenza, tra le dimensioni di
un pezzo in esame e quelle di un pezzo campione.

Il comparatore ¢ munito di un tastatore retrattile che viene pog-
giato sulla superficie del pezzo in esame e che trasmette il mo-
vimento a una lancetta indicatrice su di un quadrante, mediante
meccanismi di amplificazione di diverso tipo: a cremagliera e
pignone, a vite senza fine e ruote elicoidali, a leve, a nastri.
Esistono in commercio sia comparatori a lettura analogica
(a scala semplice o doppia) [figura 2] sia comparatori

a lettura digitale. /—\\

1l comparatore universale [figura 3] differisce da un norma-
le comparatore unicamente per la possibilita di orientare il
tastatore secondo un angolo qualsiasi rispetto all’asse dello
strumento. Questo strumento, che viene collegato a un brac-
cio posizionatore, puo essere usato per il controllo di interni
ed esterni per i quali sarebbe difficile o impossibile usare il
comparatore normale.

La posizione del tastatore puo variare entro un campo di circa
210° e pud essere orientato nella posizione angolare voluta per
mezzo di un dispositivo a frizione.

il Comparatore

universale.

. ng
2] Comparatori analogici. Spesso, per

facilitare la lettura della misura, i
comparatori riportana sul quadrante gra-
duato una doppia scala, dove i numeri in
rosso servono per la lettura di scosta-
menti negativi.

Tastatore avvitato sull'asta ﬂ Quadrante dei millimetri
‘I mobile B; G
il tastatore viene messo a contatto Indicatori mobili,
| con la superficie del pezzo & pud spostabili lungo il contorno del
{t avere forma arrotondata o conica quadrante per delimitare un campo
I a seconda del tipo di superficie ditolleranza- prefissato
| da esaminare m ) ,
| Ghiera per |'azzeramento dello
Bl E} Asta mohile strumento;
5 in alcuni tipi di comparatore
‘ E Scatola che contiene il meccani- |'azzeramento si oftiene ruotando
smo di amplificazione semplicemente il quadrante

generalmente in acciaio inox l]
Pomello per sollevare il tastatore
E} Quadrante centesimale

E Indicatore o lancetta dei
centesimi
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APPROSSIMAZIONI E CAMPO DI MISURA
DEI COMPARATORI

Il meccanismo di amplificazione del comparatore centesima-
le fa corrispondere a ogni spostamento di 1 mm del tastatore
una rotazione completa dell’'indice sul quadrante centesimale.
Poiché il quadrante & suddiviso in 100 parti, a ognuna di esse
corrisponde uno spostamento di 1/100 = 0,01 mm del tastatore,
che rappresenta appunto I'approssimazione del comparatore.

Per valutare gli spostamenti superiori al mm, senza dover con-
tare il numero di giri compiuti dall’indice, i comparatori sono
dotati di un quadrante pitt piccolo con una scala che registra
gli spostamenti in millimetri. La scala dei millimetri ¢ gene-
ralmente suddivisa in 10 parti [figura 4]. Il campo di misura
dei comparatori puo essere di 3, 5, 10 mm a seconda del tipo,

=1

i —

i.l Lettura di una misura su uncomparato-
re. Il quadrante dei millimetri segna 5,
mentre sul quadrante centesimale ['indica-
tore segna 14. La misura fornita dal compa-

ratore & dunque 5,14. {3

PER SAPERNE DI PIU
Comparatori digitali

| comparatori digitali consentono approssimazioni che possono variare da 0,01
mm a 0,001 mm. La lettura viene resa piu facile da un display a cristall liquidi
(LCD). Questi strumenti possiedono inoltre funzioni di preselezione e azzera-
mento e permettono di interfacciarsi ad apparecchiature elettroniche per la

registrazione, I'elaborazione e la stampa dei dati raccolti [figura 6].

ma sempre limitato a 10 mm. Esistono in commercio anche
comparatori con approssimazione di 0,001 mm, di tipo sia
analogico sia digitale.

BRACCI POSIZIONATORI

Per poter fornire risultati precisi il comparatore deve essere fer-
mo e non subire spostamenti durante le misurazioni. Per questo
scopo si utilizzano appositi sostegni chiamati bracci posizio-
natori (o supporti universali) [figura 5A] ai quali lo strumento
viene fissato mediante sistemi di bloccaggio a vite. I bracci posi-
zionatori permettono inoltre I'utilizzo del comparatore nel caso
in cui quest'ultimo debba essere orientato in modo particolare
[figura 5B].

EJ Misura di un pezzo meccanico con un comparatore digitale
[A) e braccio posizionatore (B).

é.l Vari strumenti di
misura collegati
aun computer.
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6.13 Impiego dei comparatori

Come abbiamo gia detto, il comparatore pud essere utilizzato 2. si controlla che I'asta sia precaricata di qualche mm, cosi

per diversi tipi di controllo: verifica di una quota, verifica di che il tastatore possa spostarsi sia in alto sia in basso; l'en-
una planarita e per verifiche pitt complesse quali la cilindricita tita della precarica puo essere controllata osservando la
e l'eccentricita. posizione della lancetta sul quadrante dei millimetri;

3. si azzera il comparatore; questa operazione deve essere
eseguita all’inizio del controllo, dopo che il pezzo & stato

VERIFICA DI UNA QUOTA introdotto sotto lo strumento; pur non essendo essen-

Loperazione consiste nel controllare, con I'approssimazione

ziale, & un’operazione che rende la lettura piu semplice

consentita dallo strumento, l'altezza di un pezzo di forma qual- e sicura;

siasi ma dotato di due facce perfettamente parallele [figura 1]. 4, spostando il supporto lungo il piano di riscontro, si porta

1. Si pone sotto il comparatore, sostenuto da un apposito il comparatore sul pezzo da controllare;
braccio o supporto, una serie di blocchetti pian parallelio 5. si rileva infine lo scarto esistente tra la quota campione
un pezzo campione che formino una quota uguale a quella e quella del pezzo: tale scarto puod essere positivo o ne-
che deve avere il pezzo da controllare; gativo.

1
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Verifica di una quota mediante comparatore. A sinistra sono stati posti sotto il comparatore dei blocchetti per ottenere la quota campione; a destra i blocchetti sono
stati sostitutiti con il pezzo da controllare e lo strumento ha rilevato che I'altezza di quest'ultimo supera di 0,07 mm quella campione.

PER SAPERNE DI PIU

Verifica della cilindricita e dell’eccentricita

Con il comparatore universale é possibile effettuare anche verifi-
che piu complesse quali la cilindricita e I'eccentricita.

La cilindricita di un pezzo viene controllata attraverso la verifica
del parallelismo tra il suc asse e la sua generatrice. Per far questo
si fissa il pezzo in asse tra due punte e si fa scorrere il compara-
tore lungo la generatrice [figura 2].

L'eccentricita si controlla invece mantenendo fermo lo stru-
mento e facendo ruotare il pezzo intorno al proprio asse.

Per essere certi di eseguire un controlle con il minimo
errore durante l'utilizzo, anche il comparatore univer-
sale deve essere fissato a un apposito sostegno che
prende il nome di supporto universale o braccio po-
sizionatore.

_""J Verifica della cilindricita di un pezzo posizionato su un banco di prova.




VERIFICA DI UNA PLANARITA

Loperazione consiste nel controllare che
una superficie risulti perfettamente piana
lungo tutta la sua estensione, esente da di-
fetti localizzati e parallela rispetto alla base

di appoggio.

1. Si esegue il controllo facendo scorrere
sulla superficie del pezzo in esame, lungo
varie direzioni, il supporto del compara-
tore, appoggiato, come il pezzo, a un pia-
no di riscontro;

2. gli scarti positivi o negativi registrati dal
comparatore nei vari punti perlustrati
precisano in centesimi di millimetri l'en-
tita dell’errore di planarita della superfi-
cie in esame.

Le immagini rappresentano tre diverse mi-
surazioni effettuate con il comparatore, con i
relativi scarti rispetto al valore zero.

Nel disegno centrale di ogni figura & ripor-
tato il comparatore azzerato, che costituisce
il riferimento per valutare gli scarti positivi
o negativi del controllo.

Esempio 1

In figura 3 lo scarto massimo tra il punto pib
alto e quello pib basso & di 29 centesimi di
mm, ciog di 0,29 mm, infatti:

+9 - [-20) = 29

Esempio 2

In figura 4 lo scarfo massimo tra il punto pib
alto e quello pit basso & di 34 centesimi di
mm, cioé 0,34 mm, infatti:

+19-(-15)=34

Esempio 3

In figura 5 lo scarto massimo tra il punto piv
alto e quello pit basso & di 39 centesimi di
mm, cio& 0,39 mm, infatti:

+9-[-30)=39

P ﬂ Verifica di planarita mediante comparatore ;_

il

i}

e

R
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6.14 Strumenti campione

CONTROLLO DEGLI STRUMENTI DI MISURA

11 controllo degli strumenti di misura esaminati nelle pagine
precedenti ¢ affidato a strumenti campione di alta precisione
chiamati blocchetti pian paralleli e blocchetti angolari.
Questi strumenti, utilizzati come “dimensione campione’,
sono in grado di verificare 'esattezza della misura dei calibri,
dei micrometri, dei comparatori, delle squadre, dei goniome-
tri ecc., ma possono anche essere utilizzati per i controlli di-
mensionali di cavita o di superfici difficilmente raggiungibili
con gli strumenti di misura tradizionali. Ad esempio i bloc-
chetti sferici, utilizzati con il blu di Prussia, consentono di
verificare la sfericita di una superficie semicircolare realizzata
su di un pezzo meccanico.

blu di Prussia

& un pigmento blu scuro, dato da un particolare legame tra fer-
ro e cianuro. Venne scoperto casualmente a Berlino nel 1704,
Miscelato in acqua, il blu di Prussia & la base per la tintura in blu
dei tessuti, mentre se miscelato con particolari materiali oleosi,
in metalmeccanica, & usato per rilevare la regolarita di una su-
perficie o di un supporto.

.

errore cumulativo -

insieme degli errori che posseno venire a sommarsi durante
una misurazione. 2

superfici di misura

a) blocchetto b} blocchetto ¢} blocchetto
parallelo cilindrico sferico

'I_I Superfici dei blocchetti pian paralleli.

-2_1 Blocchetti pian paralleli.

_4._] Esempio di forma-
zione di un elemento
alto 36,9 mm, otfenuto

raggruppando tre pezzi ri- |
spettivamente da 30 mm,
5mm, 1,9 mm.

BLOCCHETTI PIAN PARALLELI

I blocchetti pian paralleli servono per la misura e il controllo
delle lunghezze. Hanno due superfici opposte accuratamente
levigate che possono essere piane, cilindriche o sferiche, uti-
lizzate a seconda delle superfici da esaminare [figura 1].

I blocchetti assicurano un'elevata precisione dimensionale e,
grazie alle ottime caratteristiche di planarita e di parallelismo
tra le superfici opposte, si possono sovrapporre o combinare
in modo da ottenere la quota richiesta con approssimazione
inferiore al micrometro (pm).

I blocchetti pian paralleli vengono forniti in confezioni, con
assortimenti standard, costituiti da un numero pitt o meno
elevato di pezzi, che comprendono una serie di blocchetti di
spessore crescente [figure 2 e 3]. Con un assortimento standard
di 88 blocchetti si pud realizzare qualsiasi quota campione
da 1 mm fino a oltre 500 mm, con incrementi di 0,0005 mm
(= 0,5 um). Per ridurre gli errori cumulativi conviene che
ogni quota campione sia ottenuta impiegando il minor nume-
ro possibile di blocchetti [figura 4].

-

1369 mm

EI Serie di blocchetti sferici.
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.'I 2.1 Lavorazioni al banco

Le lavorazioni per asportazione di truciolo sono quelle che
permettono di modellare un pezzo mediante l'uso di utensili
che asportanoe il materiale in eccesso.
Alcune di queste lavorazioni possono essere eseguite al ban-
co di lavoroe, mentre altre richiedono I'impiego di specifiche
macchine, chiamate macchine utensili [figura 1].
Le principali operazioni eseguite al banco di lavoro (dette an-
che operazioni di aggiustaggio) sono:
m la tracciatura
m la limatura
m il taglio
m la filettatura

\ m la maschiatura

m lalesatura.

| ce su un pezzo di materiale metallico.

2] Labaratorio-officina con banchi di lavoro.

i 1 1 lavorazione per asportazione di truciolo effettuata con una macchina fresatri-
i ! .
i |

Le operazioni che richiedono il ricorso alle macchine utensilj
sono invece:

m la foratura

m la fornitura

m la fresatura

m le lavorazioni per abrasione.

Le lavorazioni al banco utilizzano attrezzi semplici, general-
mente manuali, come lime, seghetti, scalpelli o trapani. Come
é facilmente intuibile, le lavorazioni al banco sono piuttosto
lente e non sono percio indicate per la produzione in grande
serie, mentre sono insostituibili per I'esecuzione di prototipi,
per la lavorazione di pezzi singoli o di serie molto ridotte, per
gli interventi di rettifica di stampi ecc.

Esse richiedono di solito un alto grado di professionalitd, per-
ché l'operatore deve essere in grado di “leggere” il disegno tec-
nico che descrive il progetto e di interpretare correttamente Je
indicazioni del documento descrittivo delle caratteristiche e
delle modalita del lavoro, chiamato ciclo di lavorazione e deve
infine possedere la capacita di effettuare con grande precisio-
ne un gran numero di lavorazioni eseguite con tecniche e at-
trezzi diversi.

Per questo tipo di lavorazioni ¢ molto importante la funziona-
lita del posto di lavoro [figura 2], che ¢ costituito da un banco
(banco di lavoro), normalmente di metallo, che deve svolgere
tanto la funzione di piano di appoggio che quella di piano di
riscontro per misure e controlli: deve percid essere molto ro-
busto e stabile. Sul banco & sempre fissata una morsa per bloc-
care il pezzo durante le varie operazioni, mentre gli attrezzi e
gli strumenti di misura necessari alle varie lavorazioni sono
custoditi in cassetti normalmente a due scomparti [figura 3].

trucioio

materiale asportato gradualmente dalla superficie del pezzo
in lavorazione; il truciolo assume forme diverse a seconda del
materiale in lavorazione e della forma geometrica del tagliente.

3_% Banco di lavoro
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12.2 Traccidtura

La tracciatura é la prima operazione che viene eseguita sul
banco di lavoro. Consiste nell’incidere sull’elemento da lavo-
rare le linee e i punti notevoli definiti dal progetto e che costi-
tuiscono i riferimenti per le lavorazioni successive (profilo del
pezzo, assi dei fori, vertici degli angoli, linee di piegatura ecc.)
[figura 1].

L'incisione di linee & detta tracciatura, mentre 'incisione di
punti & detta bulinatura o punzonatura.

OPERAZIONI DELLA TRACCIATURA

Per realizzare una buona tracciatura occorre eseguire con cura
le seguenti operazioni:

m preparazione della superficie interessata con spazzole me-

talliche, raschietti o tela abrasiva, per eliminare ogni residuo
di incrostazione o ruggine;

m coloritura della superficie da tracciare per rendere pil1 visi-
bile il risultato della tracciatura;

® tracciatura propriamente detta;
e bulinatura dei punti notevoli.

.I_I Esempio di tracciatura su lamiera. La particolare colorazione blu {blu di Prus-
sia) rende pil evidenti i segni della tracciatura e della bulinatura. A destra &
rappresentato |'oggetto finito.

ATTREZZI PER LA TRACCIATURA

Oltre agli attrezzi gia esaminati nelle schede dell’unita 7, quali
piani di riscontro, righe, squadre, metro, calibro, goniometro, la
tracciatura richiede I'impiego di alcuni attrezzi specifici:

m punte a tracciare: servono per incidere le linee di tracciatu-
ra sul materiale; sono normalmente tondini di acciaio tem-
prato dotati all’'estremita di una punta molto affilata, adatta
a incidere e forniti di adeguate impugnature; le punte a trac-
ciare possono essere rettilinee o piegate di 90° a un'estremita
(figura 2];

s bulini o punzoni: servono per marcare i punti; i bulini sono
utilizzati per marcature leggere, i punzoni per marcature piti
profonde come gli assi dei fori; sono costituiti da un corpo
cilindrico dotato all’estremita di una punta conica [figura 3];

m compassi: servono per tracciare circonferenze e archi di cir-
conferenza o per riportare distanze;

m truschini: servono per tracciare elementi tridimensionali
con linee parallele al piano di appoggio del truschino stesso;
sono costituiti da una punta montata su un supporto dota-
to di braccio regolabile in altezza [figura 4] e possono essere
semplici, con nonio (truschini graduati) o digitali.

&I Punte a tracciare.

3.J Bulino.

ﬂ'.l Truschino digitale. Lo strumento,
scorrendo parallelamente al pezzo,
consente alla punta a esso collegata di
tracciare linee la cul altezza, rispetto al pia-
no di lavoro, € rilevata dal dispositivo.

12 Lavorazioni con asportazione di truciolo
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12.3 Limatura

La limatura consiste nell’asportazione di materiale sotto for-
ma di trucioli tramite un attrezzo particolare chiamato lima
e puo essere considerata l'operazione piti importante per un
aggiustatore al banco.

La limatura & un'operazione molto lenta, che viene eseguita
solo quando l'utilizzo di macchine utensili non & economi-
camente vantaggioso, e richiede una particolare esperienza e
abilita da parte dell’'operatore.

LA LIMA

La lima [figura 1] & un wutensile a taglienti multipli, realizzato
con acciaio temprato ed € costituita dal corpo, dove sono rica-
vati i taglienti, e da un codolo, di forma appuntita, posizionato
a un'estremita, al quale viene fissato il manico.

Le lime possono essere di vari tipi secondo la lavorazione
che si deve eseguire e il grado di finitura richiesto. Esse as-
sumono nomi diversi in base alla loro sezione, alla densita
di taglio (dolce, bastardo, fine, grosso ecc.), alla lunghezza e

PER SAPERNE DI PIU ‘

La raschiettatura

La raschiettatura [figura 3] & un’operazione che ha lo scopo
di aumentare il grado di finizicne di superfici precedentemente
lavorate con macchine utensili o con lima. Essa viene eseguita
con appositi raschietti in acciaio temprato, resi molto affilati da
personale altamente specializzato.

Questa lavorazione consente di ottenere superfici paragonabili
a quelle rettificate e viene adottata per la costruzione di piani di
riscontro, montanti, slitte e guide di scorrimento per macchine
utensili. Con questa lavorazione si realizzano anche microsol-
chi che servono per trattenere i prodotti lubrificanti, destinati a
migliorare lo scorrimento di parti in movimento reciproco.

gl Raschiettatura manuale.

al tipo di dentatura (taglio semplice o dritto per materiali
teneri, taglio doppio o incrociato per materiali duri, raspa
per il legno) [figura 2].

I tipi di lima pitt comuni sono:

m lima piatta con estremita rettangolare [figura 2a];

m lima piatta con estremita a punta [figura 2b];

m Jima triangolare [figura 2¢J;

m lima quadrata [figura 2d];

m lima semitonda [figura 2e];

m lima tonda [figura 2f].

TAGLIENTI E DENSITA DI TAGLIO

I taglienti sono risalti inclinati rispetto al corpo della lima,
resi affilati mediante opportune lavorazioni. La loro lunghez-
za, la loro sezione e il loro numero variano a seconda del tipo
di lime.

Le lime possono essere a taglio semplice, se dotate di una sola
serie di taglienti, paralleli tra loro, o a taglio incrociato, se do-
tate di due serie di taglienti che si intersecano. Nelle lime da
legno i taglienti, incrociati e con risalto molto pronunciato,
sono chiamati denti.

La densita di taglio ¢ un numero che indica quanti taglienti
ci sono in un centimetro quadrato di lima. Ogni lavorazione
richiede l'uso di lime con densita di taglio appropriata: per
esempio il faglio bastardo serve per operazioni di sgrossatura
e shavatura, il taglio fine per lavorazioni di finitura di preci-
sione, il taglio grosso e dolce per lavorazioni intermedie alle
precedenti.

lama a taglio incrociato codolo

manico

lima piatta con
estremita a punta

lima piatta con
estremita rettangolare

lima triangolare

O LA T
e

~U

lima tonda

lima quadrata lima semitonda

2| Tin diime.
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REGOLE PER LA CORRETTA LIMATURA

Per eseguire una buona limatura & necessario osservare alcuni
accorgimenti.

# 1l pezzo deve essere ben bloccato nella morsa, in modo da
evitare vibrazioni durante la limatura. Il bloccaggio deve av-
venire avendo cura di non rovinare le superfici gia lavorate.

s Uimpugnatura della lima deve essere sicura: mentre una
mano afferra il manico, l'altra, appoggiata sull'estremita
dell’attrezzo, controlla il movimento e la pressione sul pezzo.

® La lima deve essere orientata rispetto al pezzo con un’incli-
nazione di 60-70° e deve essere mossa in modo da lasciare
sul pezzo segni inclinati di 45° rispetto all'asse del pezzo. Per
ottenere questo risultato occorre che la lima venga spostata
contemporaneamente lungo il proprio asse e lungo I'asse del
pezzo [figure 4 e 5].

m Per ottenere elevati gradi di finitura, & consigliabile iniziare
la limatura utilizzando lime a taglio grosso e procedere pro-

o
£
/=
o
S
. §
orientamento /S
dei segni lasciati &
dalla lima
|
\ 60700

4 spostamento
della lima
o secondo il suo asse

—> b spostamento
della lima
secondo I'asse
del pezzo

EJ Inclinazione della lima e del seqni della limatura rispetto all'asse del pezzo.
| operazione di limatura deve avvenire spostando I'attrezzo lungo il suo asse e
lungo I'asse del pezzo.

PER SAPERNE DI PIU

La morsa

La morsa [figura 6] & un utensile meccanico a vite usato per serrare
e trattenere i pezzi durante varie lavorazioni, come limatura, filet-
tatura, segatura, fresatura, saldatura, montaggio di altri elementi,
incollaggio. | modelli di morsa pitt comuni sono in acciaio fuso o in
ghisa, ma esistono anche morse di legno. La forza di serraggio s
ottiene mediante una vite manovrabile a mano, agendo sull'impu-
gnatura a manubrio scorrevole, La vite muove una ganascia a shitta
che stringe il pezzo contro una simmetrica ganascia fissa (ganascia
riportata).

Per non rovinare il pezzo serrato, si usa ricoprire le ganasce con
lamine di metallo dolce chiamate mordacchie, di solito in rame o
in piombo.

gressivamente con tagli sempre pili dolci. Eseguire passate
incrociate rende pil veloce il lavoro, ma non é consigliato
per operazioni di finitura,

® In caso di superfici concave, spigoli e fori, si devono prefe-

rire lime a sezione circolare o semicircolare, con raggi infe-
riori a quelli della parte da lavorare. La limatura degli spigoli
deve avvenire con movimento breve e veloce.

= Devono essere effettuati controlli molto frequenti per ve-

rificare la planarita, la perpendicolarita o il parallelismo
delle facce. Gli strumenti da usare per i controlli sono,
nell’ordine: guardapiani, piani di riscontro e colorante blu
di Prussia (che viene steso sul piano in modo che, passan-
do sopra il pezzo, le parti che non si colorano evidenzino
Je cavitd ancora da spianare), squadrette a 90°, cilindro
retto, compasse di spessore, calibro a corsoio o comparatore
centesimale.

& Voo |

Limatura

ganascia
a slitta

testa
della vite
di manovra

manubrio

6_| Morsa da banco.
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12.4 Taglio

Il taglio ¢ un’importante lavorazione che viene eseguita ai
banchi di aggiustaggio, tramite utensili a uno o due taglienti
o multitaglienti.

Gli utensili a uno o due taglienti non producono asporta-
zione di truciolo e sono impiegati per materiali teneri e di
spessore ridotto. Essi sono essenzialmente scalpelli piani e
circolari, tagliatubi, tenaglie, tronchesi a tagliente diagonale,
tronchesi a doppia leva a tagliente frontale, cesoie manuali o
a leva [figura 1].

Gli utensili a piu taglienti eseguono il taglio con asportazio-
ne di truciolo operando con movimenti rettilinei alternati (se-
ghetti o segatrici a lama) o con movimento circolare (segatrici
a disco o0 a nastro). Sono generalmente realizzali con acciaio
super rapido e conformati in modo da ridurre gli attriti
contro i lembi tagliati ed evitare bloccaggi per dilatazione ter-
mica causata dal surriscaldamento.

IL SEGHETTO

Il seghetto ¢ composto da una lama (utensile), un archetto,
che funge da telaio e permette di tendere adeguatamente la
lama, e da un manico, che agevola I'impiego dell’attrezzo [fi-
gura 2. c:

acciaio super rapido

acciaio che, oltre al carbonio, contiene altri elementi di lega in
quantita tali da influire notevolmente sulle proprieta tecnolo-
giche e meccaniche. L'aumento di queste propriet lo rende
melto utilizzato per la realizzazione di utensili da taglio o per
asportazione di truciclo.

lama circolare|

]_I Utensili per il taglio a un solo tagliente: (4) scalpello piano;
(B) tagliatubi; {C) cesoie.
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Durante l'operazione di taglio con seghetto occorre osservare

alcune regole:

m il pezzo da tagliare deve sempre essere bloccato nella morsa;

®m I'inclinazione della lama rispetto all'orizzontale deve essere
di 20-30%

m la forza impressa alla lama deve permettere uno scorrimen-
to agevole della stessa;

m la fase di ritorno del moto alternato deve essere di scarico;

® durante la fase terminale dell'azione (cioé quando il taglio de]
pezzo ¢ quasi ultimato) bisogna ridurre la pressione di taglio;

m la scelta della lama é importante, perché essa deve consen-
tire I'agevole fuoriuscita dei trucioli che si formano durante
la segatura. Altri elementi che influiscono sulla scelta della
lama seno il tipe di materiale da tagliare, lo spessore e I'o-
rientamento del taglio.

3] Il seghetto ad arco & un utensile a pil taglienti operante con moto rettilineo
alternato.




12.5 Fileftatura

La filettatura & loperazione che permette di realizzare il filet-
to di una vite o di una madrevite (in quest'ultimo caso & detta
filettatura interna o maschiatura).

Gli utensili impiegati sono rispettivamente le filiere ¢ i maschi.
La filiera [figura 1] & costituita da un anello dotato internamen-
te di pettini taglienti, mentre il maschio [figura 2] & costituito da
un corpo cilindrico dotato anch'esso di taglienti che riprodu-
cono il profilo della filettatura che si vuole ottenere.

Gli utensili sono mossi da girafiliere o giramaschi [figure 3, 4
e 5], costituiti da un sistema di bloccaggio degli utensili e da
due bracci con impugnature, normalmente zigrinate. Il mo-
vimento impresso agli utensili & rotatorio e il verso della ro-
tazione deve essere sistematicamente invertito, in modo da
permettere lo scarico del truciolo.

nocciolo del maschio
& la parte cilindrica intorno alla quale sono realizzati i taglienti.

2..' Diversi tipi di maschi sgrossatori {contrassegnati da un solo anello).

La filettatura per la maschiatura manuale & realizzata utiliz-
zando una serie di tre maschi secondo I'ordine seguente:

m maschio sgrossatore, identificato sempre con un anello ri-
portato sul corpo;

® maschio intermedio, identificato con due anelli;

m maschio finitore, che non ha nessun anello di identificazione
(in passato era identificato con tre anelli).

Il materiale usato per questi utensili & generalmente acciaio al
carbonio e in casi speciali acciaio super rapido. Per filettature
di precisione, la vite del maschio ¢ rettificata.

Per essere correttamente filettato, un foro deve essere perfetta-
mente cilindrico e il suo diametro non deve essere inferiore a
quello del nocciolo del maschio. E importante che durante
la filettatura i taglienti del maschio siano adeguatamente lu-
brificati.

La filettatura puo essere eseguita anche al tornio.

girafiliera
\ \

i‘ \ A

\ filiera— EEB[:’.

ij Girafiliera entro la quale & inserita la filier.

.

=

=

(©]

.‘5_| Maschiatura di una madrevite per mezzo di un maschio.
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12.6 Alesatura

Si definisce alesatura 'operazione che consiste nell'ingrandi-
mento di un foro cilindrico gia esistente.

L'alesatura puo essere eseguita a mano, con lornio, con frapa-
no o con alesatrice.

L’alesatura a mano viene effettuata con utensili detti alesato-
ri, o anche allargatori o calibratori.

Lalesatore [figura 1] & costituito da una parte conica iniziale, la
cui funzione & quella di asportare il cosiddetto sovrametallo,
una parte centrale che mantiene l'allineamento e calibra il foro
e dal gambo alla cui estremita ¢ fissato un manico particolare,
detto gira-alesatore, che permette di manovrare l'utensile nel
suo movimento rotatorio. *

gira-alesatore
% —gambo
1
l.l Alesatore. ’ Y
L FIGURE PROFESSIONALI
Tornitore, fresatore, programmatore al controllo
numerico

Un tempo il tornitore e il fresatore erano equiparati a un ope-
raio specializzato ma oggi gueste figure professionali sono
molto cambiate perché le operazioni di tornitura e di fresatura
avvengono con macchinari totalmente automatizzati a con-
trollo numerico.

Gli aspetti fondamentali della professione continuano a essere
quelli tradizionali: la capacita di saper leggere correttamente il
disegno tecnico e I'esperienza per definire un ciclo di lavora-
zione adeguato e per scegliere gli utensili pit idonel. A queste
competenze di base si aggiunge la capacita di programmazione
e di gestione delle matematiche per la realizzazione dei pro-
grammi di lavoro dei centri di lavoro automatici.

| moderni tornitori e fresatori hanno generalmente una forma-
zione medio-superiore e seguono regolari corsi di aggiorna-
mento.

matematiche

nel linguaggio di officina si chiamano matematiche i disegni tri-
dimensionali ottenuti da una modellizzazione al CAD. In questi
disegni le forme degli oggetti sono definite come equazioni
matematiche. Si tratta di prodotti gestibili solo da software de-
dicati.
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Calibratori

Gli alesatori spesso vengono chiamati anche calibratori per-
ché, come il nome stesso suggerisce, la loro funzione pil tipica
& proprio quella di conferire al foro un determinato calibro.

£ solo il caso di ricordare che il termine calibro ha qui il significa-
to di foro molto preciso e nulla ha a che vedere con I'omonimo
strumento di misura,

Per una corretta esecuzione dell’alesatura, il diametro dei fori
da alesare deve essere di circa 0,2-0,3 mm inferiore a quel-
lo definitivo e deve essere realizzata una svasatura all'imbocco
del foro per facilitare la centratura dell’utensile. E necessario
controllare frequentemente la posizione dell’alesatore con una
squadretta. Il senso di rotazione dell’'utensile non deve mai es-
sere invertito, per evitare che il truciolo si incastri tra i denti e
la parete del foro rovinando la superficie e il tagliente.
L’alesatura con tornio viene eseguita quando il pezzo non é
troppo grande o troppo pesante. Puo essere eseguita sia con
utensili da tornio sia con alesatori.

Nell’alesatura con trapano [utensile alesatore ¢ fissato al man-
drino del trapano e il pezzo ¢ fissato alla tavola del trapano stesso.
L’alesatura con macchina alesatrice viene effettuata quando
occorre realizzare fori di grande diametro su pezzi di dimen-
sioni rilevanti o quando & richiesta particolare precisione nel
posizionamento dell’asse, quindi puo essere eseguita mediante
particolari macchine utensili chiamate alesatrici o barenatrici.
Queste macchine, oltre ai lavori di alesatura vera e propria,
consentono anche lavori di fresatura o lavori di sfacciatura e
di filettatura.

Lavorazioni al banco

Attenzione a: urti, colpi, compressioni, punture, tagli, abrasio-
ni, proiezione di schegge.

Verificare il buono stato dell'attrezzo da utilizzare.
Fissare correttamente il pezzo da lavorare.

Norme generali
I Scegliere il tipo di utensile adeguato all'impiego.
Per l'uso dei seghetti verificare la regolare tensione della
lama.
Impugnare saldamente I'utensile.
Assumere una posizione corretta e stabile,
Non utilizzare I'utensile in maniera impropria.
Pulire accuratamente e riporre correttamente gli utensili.
Non tenere mai gli utensili nelle tasche degli abiti.

Indossare sempre: guanti, calzature di sicurezza, indumenti
protettivi (tuta), occhiali.




12.7 Lavorazioni con macchine utensili

LE MACCHINE UTENSILI

Le macchine utensili sono macchine operatrici destinate alla
lavorazione per asportazione di truciolo di materiali metallici
e non metallici.

Le macchine utensili moderne, grazie all'elevata potenza e
robustezza di cui sono dotate, consentono I'impiego di alte
velocita di taglio, compatibilmente con le caratteristiche dei
materiali che costituiscono gli utensili.

Le macchine utensili ad asportazione di truciolo possono
essere di due categorie a seconda che il loro movimento prin-
cipale sia di taglio o di avanzamento. Si hanno cosi:

® macchine a moto rettilineo, come piallatrici, limatrici, ret-
tificatrici [figura 1], stozzatrici, brocciatrici e alcuni tipi di
dentatrici.

® macchine a moto rotatorio con distacco di truciolo per
mezzo di utensili non rotanti come i torni e macchine che
adoperano utensili rotanti come le alesatrici, i trapani, le fre-
satrici [figura 2] e le segatrici a disco.

GLI UTENSILI

Lasportazione del truciolo da parte delle macchine utensili avvie-
ne tramite appositi attrezzi chiamati utensili, che possono essere
a tagliente singolo o monotaglienti o a tagliente multiplo.

I tipi di utensile di pill comune impiego nelle macchine per
asportazione di truciolo sono:

e punta elicoidale per il trapano,
m utensile monotagliente per il tornio,
 fresa per la fresatrice,

r mola per la rettificatrice,

stozzatrici e brocciatrici

particolari macchine utensili a moto rettilineo utilizzate per I'a-
sportazione di truciolo da superfici esterne piane (stozzatrici) e
superfici interne (brocciatrici).

PER SAPERNE DI PIU

| carburi metallici sinterizzati (o metalli duri)

Nei primi decenni del secolo scorso, le industrie siderurgiche mi-
sero a punto tecniche per produrre materiali estremamente duri
attraverso un particolare processo (sinterizzazione) che consen-
tiva di mescolare un metallo, chiamato matrice, con particelle di
carburi durissimi e molto fini.

Il pits noto di questi metalli, comunemente noti come metalli
duri, ¢ il Widia, prodotto dall'industria tedesca Krupp.

| metalli duri sono utilizzati soprattutto per la produzione dei
taglienti di utensili adatti per le lavorazioni che richiedono ma-
teriali di grande durezza, come quelle per asportazione del tru-
ciolo, perché consentono maggiori velocita di lavorazione e re-
sistono a temperature piti alte degli stessi acciai rapidi, rispetto
ai quali hanno, perd, minor tenacita.

m utensile per limare per la limatrice,
m utensile per piallare per la piallatrice.

Durante il loro impiego, gli utensili sono sottoposti a varie
sollecitazioni, che possono anche essere di notevole intensita:
di conseguenza devono essere costruiti con materiale dotato di
elevata durezza alle alte temperature e di elevata resistenza
meccanica. I materiali piti utilizzati nella costruzione del ta-
gliente degli utensili sono gli acciai super rapidi, i carburi me-
tallici sinterizzati (Widia), la ceramica rinforzata.

Le prestazioni dell’utensile durante le lavorazioni variano no-
tevolmente a seconda del materiale con il quale & realizzato.

{ Vipgo
Macchine utensili
ad asportazione

[ ditruciolo

2.1 A differenza dell’utensi-
le del tornio che & a ta-
gliente singolo, le frese, mac-
chine dotate di moto rotatorio,
e le punte elicoidali per tra-
pano presentano pil taglienti
sulla superficie.
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Per ogni lavorazione effettuata con macchine utensili, I'utensi-
le e il pezzo devono compiere movimenti che consentono l’a-
sportazione del truciolo secondo spessori e superfici variabili.
Questi movimenti sono distinti in moti principali e moti secondari.

MOTI PRINCIPALI

I'moti principali si distinguono in: moto di taglio (L), moto di
avanzamento (A) e moto di lavoro (P).

Moto di taglio (L): ¢ quello attraverso il quale I'utensile, op-
portunamente montato, effettua una singola asportazione di
truciolo [figura 1]. Ha lo scopo di creare la necessaria velocita
relativa fra pezzo e utensile, e puo essere rotatorio o rettilineo.
Moto di avanzamento (A): ¢ quello che, aggiunto al moto di
taglio, favorisce la formazione dei trucioli e ne rende possibile
I'asportazione in maniera ripetuta e continua [figura 2]. Puo es-
sere continuo o intermittente.

Moto di lavoro (P): & quello che risulta dalla composizione si-
multanea del moto di taglio e di quello di avanzamento [figura 3].

moto
ditaglio

‘[_I Esempio di moto di taglio, nel quale 'utensile
descrive una circonferenza sul pezzo posto in
rotazione.

2]

moto—""
di registrazione _
-

Esempio di mato di registrazione. Il percarso ABCD rappresenta il movimento
che I'utensile deve fare per ricollocarsi al punto di inizio lavoro (D).

I 4

{ A

1 PER SAPERNE DI PIU

| Velocita di taglio

La velocita di taglio (V)), intesa come velocita relativa tra I'utensile
I e il pezzo in lavorazione nel punto in cui awiene I'asportazione di
] truciolo, & un dato di importanza fondamentale.

(i Una corretta scelta della velocita di taglio, ricavata da apposite
i tabelle, non solo assicura la bucna esecuzione del lavoro e la ri-
| duzione dei tempi, ma soprattutto evita il rapido deterioramento
& dell'utensile.

12.8 Mot relativi delle macchine utensili

Esempio di moto di avanzamento. Il tagliente,
durante la rotazione del pezzo, viene traslato
in modo da ottenere il distacco del truciolo.

MOTI SECONDARI

I moti secondari possono essere di registrazione e di alimey,.
tazione.

Moto di registrazione: ¢ quello che determina la posizione
dell'utensile rispetto al pezzo posto in lavorazione prima che
inizi il lavoro o alla ripresa di questo dopo una passata (figu-
rad].

Moto di alimentazione: & quello che regola la posizione de|
pezzo o dell'utensile determinando la profondita con cuj |'y.
tensile penetra nel pezzo (profondita di passata o profondita dj
taglio) [figura 5],

passata

passaggio dell’utensile in una direzione sulla superficie del pez-
zo da lavorare. La passata identifica la velocita di lavors e Ia
quantita di materiale da asportare.

moto di lavoro

moto {
di avanzamento k
/

il Esempio di moto di lavoro. Nella lavorazione

rappresentata in figura la composizione dei
moti di taglio e di avanzamento da origine a una
traiettoria elicoidale tracciata dall'utensile sulla cir-
conferenza del pezzo,

moto
di alimentazione

i{ Esempio di moto di alimentazione. Il percorso DD rappresenta il movimento
che l'utensile deve compiere tra una passata e |'altra per ricominciare ad
asportare materiale. 00" ¢ la profondita di passata.

La scelta della velocita di taglio & influenzata da:
tipo di materiale da lavorare;
tipo di materiale dell'utensile:
sezione del truciolo che si vuole asportare;
presenza di liguido lubrificante;
diametro del pezzo da lavorare:
tipo di lavorazione.
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12.9 Foratura

1l trapano [figura 1] & una macchina che, mediante appositi
utensili detti punte elicoidali, consente di eseguire operazioni
di foratura, alesatura e maschiatura.

TIPI DI TRAPANO

I trapani si possono distinguere in (rapani portatili, fissi, a uno
o pitt mandrini, in linea, questi ultimi possono essere verficali
(sensitivi, a colonna, multipli), orizzontali (alesatrici ecc.), ra-
diali e universali.

1 tipo di trapano pit diffuso nelle officine meccaniche e quel-
lo verticale, nel quale la rotazione del mandrino portapunte
¢ comandata da un motore elettrico per mezzo di un cambio o
di un variatore di velocita che consente di ottenere facilmente
la velocita periferica della punta pil adatta alle caratteristiche
meccaniche del materiale da lavorare,

Lavanzamento del mandrino puo essere automatico e gradua-
le oppure manuale.

La tavola portapezzi in genere ¢ mobile secondo tre assi.

mandrino

componente delle macchine utensili destinato a trasmettere il
moto rotatorio di taglio al pezzo in lavorazione o in alcuni casi
all'utensile.

motore elettrico

mandrino
braccio radiale

ugello di fuoriuscita
del liquido di raffreddamento

tavola portapezzi
colonna

.I_I Trapano verticale e suoi componenti fondamentali,

PER SAPERNE DI PIU

Trapani automatici

Anche i trapani, come altre macchine utensili tradizionali, pos-
SONo eseguire, ove opportunamente progettati, lavorazioni
programmate; in tal caso i comandi relativi a diversi parametri
quali, per esempio, velocita di rotazione e di avanzamento, sen-
si di rotazione e di avanzamento, sono impartiti da dispositivi
oleodinamici o a controllo numerico elettronico.

FORATURA

Per foratura si intende la lavorazione per la quale si realizzano
fori di vario diametro e profondita.

1 fori sono eseguiti tramite il moto rotatorio della punta elicai-
dale lungo il proprio asse (moto di taglio) e tramite la traslazio-
ne longitudinale dell’'utensile lungo il medesimo asse (moto di
avanzamento) [figura 2].

La foratura ¢ preceduta generalmente dalla tracciatura, che
serve a individuare le posizioni degli assi dei fori da esegui-
re. Dopo la tracciatura il pezzo viene montato sulla macchi-
na, predisposta con le velocita di taglio e di avanzamento pilt
adatte alle caratteristiche del materiale e dell’utensile, in modo
tale che l'asse del mandrino passi per il centro del foro. Se la
foratura deve essere effet-
tuata su pil pezzi, la trac-
ciatura viene sostituita da
opportune maschere di
foratura. =

La foratura in serie, su
molti pezzi, ¢ effettuata
con lrapani attrezzati con
mandrini multipli, dotati
di dispositivi automatici di
carico e di scarico di pezzi.

moto
di avanzamento

i

1' Trapano a mandrine multiplo per foratura in serie.
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UTENSILI PER LA FORATURA

Gli utensili per la foratura sono le punte elicoidali [figura 1], ge-
neralmente di acciaio rapido o super rapido, pitt raramente di
carburi metallici sinterizzati; esse sono costituite da un corpo
tagliente, comprendente una punta opportunamente angolata e
due coltelli ad andamento elicoidale, e da un codolo di attacco
cilindrico o conico per il fissaggio al mandrino.

Lefficacia dell’azione perforante delle punte elicoidali dipen-
de, oltre che dalla qualita del materiale con il quale sono co-
struite, dall’angolazione della punta (angolo ©) e dall’inclina-
zione dei coltelli ad andamento elicoidale che costituiscono il
corpo tagliente (angolo ¢) [figura 2].

A seconda di queste caratteristiche (angolazione della punta
e inclinazione dell’elica), le punte elicoidali possono essere di
tre tipi [figura 3]:

m tipo T, adatte per forare materiali teneri;

m tipo M, adatte per forare' materiali normali;

m tipo D, adatte per forare materiali duri.

(il 1 '|_| Punte elicoidali per effettuare fori
‘ di vario diametro.

l. | taglienti —
| | principali

centrale

asse della punta

[
i tagliente
|

~__— dorso
di scarico

faccia ditaglio

punta esterna

[ | (spigolo)

I fianco principale
tagliente centrale —

taglienti
secondari

punta esterna
(spigolo)

—— taglienti
principali
31 Parti componenti una punta elicoidale.
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12.10 Utensili e mas_'cheré per la foratura

e #

T
Puntatipo T Punta tipoM Punta tipo D
adatta per adatta per adatta per

acciaio acciaio molto duro
{A,<700 N/mm?), (R,>700 N/mm?)
ghisa grigia,
ghisa malleabile,
ottone comune

acciaio inossidabile,
rame, leghe di
alluminio

QJ Angoli caratteristici delle
punte da trapano.

MASCHERE DI FORATURA

Generalmente il trapano ¢ utilizzato per eseguire fori a sezio-
ne circolare, ma pud essere opportunamente attrezzato per
eseguire fori di sezione diversa. Nel caso di forature manuali,
spesso si adottano particolari maschere di foratura [figura 4].
Si tratta di dispositivi studiati per facilitare 'individuazione
del punto di foratura, che servono principalmente a guidare le
punte elicoidali, gli alesatori e altri utensili del trapano, elimi-
nando la necessita della tracciatura e del posizionamento del
pezzo sul tavolo da lavoro.

leva di spinta

il Maschera di foratura: si noti che, per garantire una perfetta e stabile ades_iﬂﬂB
al pezzo da forare, la maschera ¢ tenuta ferma da una pinza e per evitaré
possibili rotazioni la stessa & dotata di battute su due dei lati. | due fori centrali sono
semplici fori di alleggerimento, mentre i sette-fori di dimensioni ridotte fanno da
guida alla punta del trapano.




2.11 Tornitura

5i definisce tornitura la lavorazione mediante la quale I'a-
sportazione di truciolo avviene per mezzo di un utensile fisso,
mentre il pezzo da lavorare ruota intorno al suo asse, bloccato
da un mandrino che gli trasmette il moto.

La tornitura & eseguita da una macchina denominata tornio.
Le lavorazioni piti frequenti eseguite con il tornio sono quelle
di sgrossatura e di finitura.

LAVORAZIONI DI TORNITURA

Con la tornitura si possono ottenere superfici cilindriche, co-

niche, sferiche, elicoidali e piane. Le varie operazioni di torni-

tura sono suddivise sia in funzione della superficie realizzata
sia in funzione della direzione di avanzamento.

Secondo la superficie realizzata le operazioni di tornitura

possono essere:

w {ornitura cilindrica esterna: lasse di tornitura & parallelo alla
direzione di avanzamento del tagliente e ortogonale al corpo
del tagliente [figura 1];

& fornitura cilindrica interna: si possono eseguire lavorazioni
analoghe a quelle della tornitura esterna, operando all’in-

__jesse dirotazione

direzione

di avanzamento |
del tagliente | asse
| dell'utensile

'|_| Tornitura cilindrica esterna.

PER SAPERNE DI PIU
Usura dell’'utensile

terno di fori preesistenti nel pezzo o ottenuti per foratura; in
questo caso sia la direzione di avanzamento sia lasse dell'u-
tensile sono paralleli all'asse di rotazione [figura 2];

w fornitura piana: avanzamento & ortogonale all’asse di torni-
tura; in questo caso sia l'asse dell’utensile sia la direzione di
avanzamento sono ortogonali all’asse di rotazione [figura 3].

Secondo la direzione di avanzamento le operazioni di torni-
tura possono essere:

m tornitura longitudinale [figure 1 e 2];

m fornitura trasversale [figora 3].

asse [
di rotazione |

-

-
direzione
di avanzamento del tagliente

.;"_I Tornitura cilindrica interna.

Tornitura |

N MESRREE

direzione
di avanzamento
del tagliente

| asse
| dell'utensile

il Tornitura esterna piana.

Durante il lavoro, il tagliente dell’utensile subisce una serie di trasfor-
mazioni geometriche, indicate con il termine generico di usura del
tagliente, che ne riducono la durata [figura 4]. La causa pud essere
attriouita a diversi fenomeni: adesione, abrasione, diffusione, fatica
meccanica, shock termici.

Il progredire dell’'usura provoca la messa fuori uso del tagliente e rende
necessario riaffilare I'utensile o sostituirlo.

Un particolare tipo di utensile & quello a inserti, realizzato in modo da
permettere la sostituzione dei taglienti usurati.

ﬂ'J Esempio di uten-

sile usurato.
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12.12 Il tornio

Il tornio ¢ una delle piti antiche macchine utensili. La sua ca-
ratteristica essenziale & quella di avere un moto di lavoro di
rotazione intorno a un asse, che viene trasmesso generalmente
al pezzo da lavorare, mentre il moto di alimentazione degli
utensili ¢ normalmente traslatorio e solo eccezionalmente ro-
tatorio [figura 1]. —_—
di taglio

rd

‘ moto
di avanzamento

moto di

]_l Moti di lavoro del torpio. _ alimentazione

TIPI DI TORNI
Secondo le caratteristiche costruttive si possono distinguere i
seguenti torni: -

m tornio parallelo, il pitt comune e diffuso nelle officine mec-
| caniche; 3

| m tornio a torretta, di largo uso per lavorazioni che compor-
tano un certo grado di ripetibilita semiautomatica;

m torni frontali e verticali, per pezzi di grandi dimensioni;

m tornio automatico, per produzioni
di serie;

® tornio a copiare, per pezzi di forma

tBStB*\
i complessa; motrice .
[ : < :
I m tornio a controllo numerico, in
f grado di eseguire automaticamente
E complessi programmi di lavoro e ge-
[ stire pill utensili sulla stessa torretta. )
1 ]
il comandi

cambio velocita
e avanzamenti

i did

TR
sididididiie |
H+1717 71
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mandrino —

IL TORNIO PARALLELO

Il corpo principale del tornio parallelo [figura 2] & costituito
da un bancale sul quale ¢ montata una testa contenente gli
ingranaggi del cambio, che consente di variare la velocita di
rotazione. Le leve di comando del cambio sono collocate sul
fianco della testa, insieme alle leve della frizione e alle leve per
regolare l'avanzamento automatico (velocita di alimentazione)
dell’'utensile lungo la superficie da lavorare. Sulla parte supe-
riore del bancale vi sono due coppie di guide: in una scorre il
carrello principale, nell’altra la controtesta. 11 fissaggio finale
del pezzo viene poi eseguito mediante la contropunta coman-
data a mano da un volantino.

Il carrello principale sostiene un carrello frasversale e la tor-
retta portautensile, sulla quale sono fissati i morsetti destinati
a mantenere ['utensile in posizione di lavoro. Se il tornio deve
eseguire una filettatura, il carrello principale & fatto avanzare
dalla vite madre.

Il pezzo da lavorare ¢ tenuto fermo su di una piattaforma au-
tocentrante (mandrino) calettata sul motore, che trasmette il
moto rotatorio al pezzo.

Per migliorare le prestazioni di lavoro, sul tornio ¢ installato un
serbatoio di raccolta, riciclaggio e rimessa in funzione del liqui-
do refrigerante, utilizzato per raffreddare il pezzo e 'utensile.

contropunta
—torretta |
/ portautensili

/

controtesta ~— volantino

ol

asse prlincipale

~ carrello
" trasversale

carrello - = ﬁi

longitudinale

31 Tornio parallelo con manovellismi di regolazione ma-

nuali {4) e con sistema di regolazione digitale a control-
lo numerico (B). In questi ultimi I'addetto interagisce con l8
macchina solo attraverso una tastiera e un display, poiché [
regolazioni di tutti i parametri di lavorazione sono eseguite
dal controllo numerico; inoltre, durante la lavorazione il tor-
nio viene isclato dall'ambiente esterno con una griglia di
protezione.
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UTENSILI PER LA TORNITURA

Gli utensili per la tornitura sono del tipo monotaglienti, per-
ché solo un tagliente, definito principale, penetra nel materiale
e produce 'asportazione di truciolo [figura 1].

La scelta della forma e della posizione dell'utensile da tornio
variano a seconda della lavorazione che si deve eseguire, del-
la direzione di avanzamento scelta (longitudinale o trasver-
sale), del tipo di superficie da lavorare (cilindrica, esterna,
interna ecc.).

Tl materiale del tagliente deve avere ottime caratteristiche fisi-
co-meccaniche e pud essere di acciaio al carbonio, con grande
durata di affilatura e adatto a lavorare con basse velocita di
taglio, di acciaio super rapido, meno duro ma adatto a velocita
di taglio molto superiori rispetto a quelli al carbonio, di cera-
mica, di elevatissima durezza, adatto ad asportare trucioli a
elevate velocitd, ma molto costoso.

Gli utensili da tornio sono classificati in base alle norme UNI
di riferimento.

NOMENCLATURA DELL'UTENSILE DA TORNIO
Le parti principali dell’utensile sono [figura 2]:

® o stelo, che collega I'utensile agli organi di fissaggio della
macchina;

® il petto, superficie sulla quale scorre il truciolo;

u il tagliente principale, che si incunea tra il pezzo e il tru-
ciolo;

placchetta

4

stelo

J_I Utensile da tornitura composto dallo stelo e dalla parte tagliente di materiale
duro della placchetta

m il fianco principale, rivolto verso la superficie da lavorare;

m il fianco secondario, rivolto verso la parte gia lavorata;

m il tagliente secondario, formato dal petto e dal fianco se-
condario.

ANGOLI CARATTERISTICI DELL'UTENSILE DA TORNIO

Lutensile é caratterizzato da tre angoli variabili per ampiezza

[figura 3]:

m angolo di taglio B (beta), che influenza la robustezza del ta-
gliente dell’utensile;

m angolo di spoglia inferiore o. (alfa);

m angolo di spoglia superiore yy (gamma).

Un ulteriore angolo A (lambda) & dato dal modo di lavorare ed
é chiamato angolo di inclinazione.

Lampiezza dei tre angoli principali B, o e y varia, ma la loro
somma & sempre uguale a 90°.

taglienfe — //1'>, / T stelo [base)
secondario el L o

\ l N T tagliente
| fianco principale
principale

-2_[ Elementi dell'utensile monotagliente perdornitura.

90°

P

o

S_I Angoli caratteristici dell utensile.
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12.13 Lavorazioni di fornitura particolari

Oltre alle lavorazioni principali descritte, esistono altri tipi di
lavorazioni al tornio, che consentono di conferire al pezzo for-
me o scanalature particolari. Esse sono:

m formatura di gole (troncatura): 'avanzamento dell'utensile
nel corpo del pezzo ¢ frontale [figura 1];

gola gia fnrma!a/
pezzo in lavorazione |

bloccato dal mandrino {Ll/(/

o
/,/"‘

gola in fase

\ / .

mandrino watisile \/
torretta =

. ut&hsile

]_' Formatura di gole. porta '

| A

m foratura e alesatura: ['avanzamento dell’utensile & coinci-
dente con la direzione dell’asse di tornitura; la foratura dif-
ferisce dall’alesatura soltanto per il tipo di utensile impiega-
to [figure 2 3);

pezzo in lavorazione
bloccato dal mandrino
e

utensile per forare

.3_1 Alesatura.
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m filettatura esterna o interna: si ottiene combinando il moto
di taglio con I'avanzamento parallelo dell’asse di tornitura di
utensili con profili tali da riprodurre dei filetti [figura 4];

pezzo in lavorazione
bloccato dal mandrino

utensile
per filettatura interna

SeTSE—— e
utensile
per filettatura esterna

9...' Filettatura esterna e interna.

m zigrinatura (o godronatura): per tale operazione si impie-
gano utensili formati da due ruote zigrinate, dette godroni,
messe a contatto con la superficie cilindrica e fatte avanzare
in direzione parallela all’asse di tornitura [figura 5].

pezzo zigrinato

direzione |
di avanzamento
del godrone |

il Zigrinatura.




12.14 Fresatura

Si definisce fresatura l'operazione che consente il distacco
del truciolo tramite un utensile rotante a facce taglienti multi-
ple (frese) o singole (coltello) montato su apposite macchine
chiamate fresatrici.

Contrariamente a quanto accade nell’alesatura e nella foratu-
ra, nell’operazione di fresatura la superficie di lavoro puo non
essere ortogonale all’asse dell’utensile, permettendo la lavora-
zione di superfici piane o sagomate [figura 1].

Attraverso la fresatura, utilizzando tipi di fresatrici e meto-
di di lavoro diversi, & possibile eseguire scanalature, lavorazio-
ni di superfici curve, fresatura di spallamenti retti, esecuzione
di cave o semplici spianature [figure 2 e 3.

La fresatura consente di ottenere una buona finitura superfi-
ciale e di riprodurre i profili pilt svariati per un numero inde-
finito di volte.

l_] Fresatrice con ugelli per la fuoriuscita di acqua per raffreddamento. La macchi-
na & impegnata nella lavorazione di un pezzo a superficie sagomata.

CARATTERISTICHE DEI TRUCIOLI

I trucioli che si producono durante la fresatura sono corti e di
spessore variabile. La loro forma dipende dal rapporto tra la
profondita di taglio e il diametro della fresa, nonché dal ma-
teriale lavorato. A parita di velocita di alimentazione per den-
te, il truciolo prodotto & tanto pint lungo e sottile quanto piu
grande & il diametro delle frese: questo significa che lo sforzo
periferico varia in maniera inversa al diametro.

21 Alcuni tipi di lavorazioni con frese: 1. spianatura di piani; %
2.-3. formazione di cave; 4. scanalatura.

gl Esempi di fresatura di una cava. La particolare forma della fresa permette la creazio-
ne di superfici rettilinee A) e un bordo interno arratondato nel caso B)
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12.15 Le frese

Le frese sono utensili dotati di moto rotatorio e forniti di ta-
glienti multipli sagomati secondo una superficie piana o di
rivoluzione intorno all’asse dell’utensile.

Sono relativamente costose e, poiché lavorano con grandi velo-
cita di taglio e di avanzamento, il materiale di cui sono costitu-
ite deve garantire una buona durabiliti. Esse sono normalmen-
te costruite con acciai super rapidi di alta qualita oppure con
acciai comuni ma con placchette dure (Widia) riportate in cor-
rispondenza dei taglienti [figure 1e 2].

FORMA GEOMETRICA DEI TAGLIENTI

A seconda della disposizione dei taglienti, le frese sono in gra-
do di effettuare diverse lavorazioni. Per ogni fresa, come per
tutti gli utensili che lavorano per asportazione di truciolo, la
forma geometrica dei taglienti ¢ individuata dai tre angoli fon-
damentali formati dalle facce A e P che delimitano il tagliente
[figura 3]: '

m angolo di spoglia inferiore o

m angolo di taglio 8

m angolo di spoglia superiore ¥ .

3] Vari tipi di frese a lame inter-
cambiabili. Al centro, in giallo, & -
ingrandita una lama intercambiabile.

gl Angoli caratteristici delle frese.
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CLASSIFICAZIONE DELLE FRESE

Le frese vengono classificate in base alla forma dei loro denti,

1. Frese cilindriche a denti elicoidali [figura 4]

Queste frese presentano i taglienti disposti su una superficie
cilindrica, il loro asse di rotazione risulta essere parallelo alla
superficie lavorata e il loro principale utilizzo avviene per
sgrossare e finire superfici piane con fresatrici orizzontali,

2. Frese cilindrico-frontali [figura 5]

Tali frese sono provviste di denti periferici e frontali e sono

adatte per fresare superfici piane e superfici perpendicolari tra

loro di materiali duri e tenaci. I taglienti risultano disposti su
superfici cilindrica e piana tra loro perpendicolari.,

Le frese cilindrico-frontali sono inoltre suddivise in:

a) frese a manicotto, per lavorazioni di spianatura con asse di
rotazione perpendicolare al piano in lavorazione o per lavo-
razione contemporanea di due superfici ortogonali [figura 6];

b) fresa con denti riportati in carburo (per alta produttivita),
che sono caratterizzate dalla possibilita di sostituire i ta-
glienti una volta usurati [figura7]; questa prerogativa ri-
guarda le frese di una certa dimensione, soggette a forte
usura e di costo elevato;

¢) frese a codolo per lesecuzione di cave (linguette, gradi-
ni, contornature) a generatrice anche curvilinea, ma con
avanzamento limitato [figura 8];

d) frese a codolo per lesecuzione di stampi, con estremita semi-
sferica per la lavorazione di superfici complesse [figura 9).

Fresa con denti ri-
portati in carburo.

e,

\

g

2; Fresaa codolo ™

per stampi

§_| Fresaacodolo

per cave.




3. Frese a disco a tre tagli [figura 10]

Le frese a disco a tre tagli, dette anche di alto rendimento,
hanno i taglienti disposti su una superficie cilindrica e su due
superfici piane perpendicolari all’asse della prima.

Possono essere a loro volta suddivise in frese a disco a tre tagli:
a) a denti dritti [figura 11];

b) a denti elicoidali [figura 12[;

¢) a spessore intermedio [figura 13].

4. Frese per scanalaturea T [figura 14]

Queste frese presentano i taglienti disposti su una superficie
cilindrica e su due superfici piane perpendicolari all’asse della
prima; realizzano scanalature a T dopo aver formato una sca-
nalatura rettangolare per il passaggio del codolo (cilindrico o
conico).

A seconda della disposizione dei loro denti, le frese a T posso-
no ancora essere:

q) a denti dritti;

b) a denti elicoidali.

S

spessore intermedio

1 3I Fresa a spessore intermedio.

1 6’ Fresa ad angolo piano-conica.

5. Frese ad angolo

Tali frese sono utilizzate soprattutto per la realizzazione di

guide di scorrimento per macchine utensili; a seconda della

disposizione dei loro denti e del loro profilo si suddividono in
frese ad angolo:

a) biconiche, con denti disposti su due superfici coniche sim-
metriche, usate per la realizzazione di scanalature a gene-
ratrice rettilinea [figura 15];

b) piano-coniche, con denti disposti su una superficie conica
e una piana usate per realizzare, ad esempio, guide a coda
di rondine [figura 16].

6. Frese con profilo costante

Un tipo particolare di frese, detto a profilo costante, pre-
senta denti spogliati per scanalature. Queste frese vengono
utilizzate per lavorazioni particolari, quali la realizzazione
di ruote dentate a denti dritti o elicoidali (dette frese modu-
lari) [figura 17].

1 7| Fresa con profilo costante.

Yz
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Le fresatrici [figura 1] sone macchine utensili adatte per lavo-
razioni con asportazione di truciolo, caratterizzate dall’impie-
go di frese.

Sono adatte a lavorare superfici piane, cilindriche, coniche,
elicoidali, scanalature e incavi.

Il moto di lavoro dell’'utensile & sempre una rotazione intorno
al proprio asse, mentre il pezzo ha un moto di traslazione o di
rotazione combinato [figura 2].

La maggior parte delle fresatrici é dotata di un solo mandrino,
ma ne esistono anche a mandrino multiple, chiamate pluri-
mandrine. Quelle con un solo mandrino possono a loro volta
essere dotate di speciali alberi portafrese, che consentono il con-
temporaneo lavoro di pit frese impegnate su superfici diverse.

mote di tagio
moto di avanzamento d
di avanzamento del pezzo

del pezzo

moto
di taglio
.y | . | g -
"‘ 123 moto
moto di alimentazione
di alimentazione )

3} Moti di lavoro di una fresa orizzontale (A) e verticale (B).

TIPI DI FRESATRICI

Le fresatrici possono essere orizzontali, verticali, speciali, uni-
versali, automatiche.

Fresatrici orizzontali

Sono cosi chiamate perché hanno l'asse del mandrino erizzon-
fale e sono le pit diffuse. La tavola porta pezzo, disposta sotto
il mandrino, ¢ dotata di moto di alimentazione trasversale e
verticale.

In molte fresatrici orizzontali, tutti i moti sono comandati da
un solo motore elettrico, attraverso un complesso sistema di
trasmissione.

Fresatrici verticali

Hanno il mandrino disposto verticalmente. La tavola porta
pezzo ¢ dotata di moto di avanzamento e scorre su due serie
di slitte perpendicolari. La testa che porta il mandrino ¢ a sua
volta scorrevole su guide verticali che le consentono i moti di
avvicinamento.

Fresatrici speciali

Sono adatte per lavorazioni particolari, come la realizzazione
di chiavi e chiavette, intagli, scanalature e cavita in genere. La
testa porta fresa & montata su un carrello azionato da un siste-
ma biella-manovella che consente lo spostamento longitudi-
nale con moto rettilineo.
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]_l Fresatrice a banco fisso
a controllo numerico

Fresatrici universali

Si chiamano fresatrici universali [figura 3] quelle che riuni-
scono le funzioni delle fresatrici orizzontali e di quelle ver-
ticali. Nelle fresatrici universali la tavola porta pezzo puo
anche ruotare.

Fresatrici automatiche a controllo numerico

Sono impiegate per la riproduzione di profili o supertfici molto
complesse. Le fresatrici automatiche sono munite di una pun-
ta tastatrice che si mantiene sempre aderente al modello (frese
a copiare), guidando nei suoi movimenti l'utensile fresa.

o 2,
= Vipeo ‘ / N
Fresatrice traversa — \// .

— AP ~

testa_ montante

utensile

mandrino

tavola porta pezzo >

pannello
di controllo

slitte longitudinali —

Fresatrice universale. ~

[




12.17 Rettifica

La rettifica ¢ un'operazione che viene eseguita sulla superficie
del pezzo per mezzo di utensili a taglienti multipli, che lavora-
no per asportazione di truciolo, denominati mole.

Scopi principali della rettifica sono quelli di eliminare le de-
formazioni dovute ai trattamenti termici, di ottenere superfici
lavorate entro le tolleranze richieste, di conferire al prodot-
to una buona finitura superficiale. Disponendo di mole e di
macchine adatte, dette rettificatrici [figure 1 e 2], si possono
ottenere pezzi lavorati con tolleranze contenute entro 10 ptm,
5 um e anche meno.

La rettifica & un'operazione simile alla fresatura, perché la
mola non & altro che una fresa nella quale i taglienti sono stati
sostituiti da grani abrasivi,

Anche con la rettifica si producono trucioli, che sono perd
molto pitt piccoli di quelli ottenuti con la fresatura e si pos-
sono vedere bene solo attraverso forti ingrandimenti; questi
trucioli sono sempre mescolati a granuli abrasivi che si sono
distaccati dal cemento della mola.

A seconda delle lavorazioni da eseguire e dei pezzi da lavorare,
si distinguono vari tipi di rettificatrici: in tondo per esterni, in
tondo per interni, frontale per piani, verticale e, la pil diffusa,
tangenziale per piani [figura 1.

& Vioeo W
Rettificatrice |

montante
per la traslazione
verticale del portatesta

| mensola e testa
porta mola

tavola
porta oggetti

volantino per—

lo spostamento cgmand _ !I
verticale dei movimenti Wiy

del portatesta automatici | '“-ILH_,,

oleodinamici | pannello

lantino L L -
b4 comandi elettrici
di comando

del movimento
a mano della tavola

'|_| Elementi principali di una rettificatrice tangenziale.

TIPI DI RETTIFICA

La rettifica viene generalmente eseguita in due tempi, chiama-
ti sgrossatura e finitura.

Lo scopo della rettifica di sgrossatura ¢ quello di asportare
la maggior parte del sovrametallo e di ridurre i difetti di
forma, mentre quello della rettifica di finitura & di portare
il pezzo alla dimensione desiderata e di ridurre al minimo la
rugosita superficiale.

Secondo la forma delle superfici lavorate, la rettifica si distin-
gue inoltre in rettifica esterna per superfici cilindriche o con
sagomature esterne al pezzo, rettifica per superfici interne e ret-
tifica piana (o di sfacciatura) per superfici piane.

2_J Rettificatrice tangenziale per piani a montante mobile.

MOTI DERETTIFICA

I moti di taglio, avanzamento e registrazione necessari duran-
te la rettifica sono [figura 3]:

m rotazione della mola intorno al proprio asse (moto di taglio);

m spostamenti della mola rispetto al pezzo, in direzioni nor-
mali al proprio asse (moto di alimentazione);

m spostamento della mola rispetto al pezzo, in direzione paral-
lela al proprio asse (moto di avanzamento).

moto di

moto di taglio alimentazione

@f moto di

avanzamento
rotatorio

moto di
avanzamento

covs - longitudinal
il Moti di lavoro della rettifica. R

sovrametallo

materiale del particolare da lavorare in eccesso secondo il progetto,
destinato a essere asportato dall’'utensile sotto forma di truciole.
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12.18 Le mole

Le mole sono utensili a taglienti multipli che lavorano per

asportazione di truciolo ruotando intorno al proprio asse e

avanzando nello stesso tempo sulla superficie del pezzo da

molare [figura 1].

I taglienti delle mole sono costituiti da granuli abrasivi tenuti

insieme da sostanze conglomeranti.

La scelta della mola dipende da:

m tipo di abrasivo, che dipende dal materiale da molare;

m dimensione della grana, che determina la finitura desiderata;

m durezza: materiali duri richiedono mole relativamente tene-
re, mentre, viceversa, per materiali teneri si possono usare
mole pit dure;

® tipo di agglomerante.

La forma della mola dipende dalla lavorazione alla quale ¢
destinata e dalla forma del pezzo in lavorazione. Le mole piu
usate sono [figura 2]: )
m a disco; . m a scodella;
m a bisello;

m ad anello.

bl ® a tazza cilindrica;
; m g tazza conica;

I] | 5 .f—\f:‘-""

.1_| Mola di una rettificatrice in lavorazione su un pezzo.

i Fo 3
:‘ |! &ll:\lm?& Pras=s—— L b
| Lavorazioni al trapano, al tornio, alla fresatrice e alla
i i rettificatrice
[ Attenzione a: punture, tagli, abrasioni, cesoiamento, stritolamen-
| to, proiezione di schegge, folgorazione.

Norme generali
]3 Verificare il buon funzionamento delle parti elettriche e mecca-
| niche e I'efficienza di adequati dispositivi di sicurezza.

Bloccare il pezzo da lavorare al mandrino o alle morse.
Assicurare |'utensile allo specifico dispositivo.
Non rimuovere o manomettere i dispositivi di protezione.

\ ".
S
b . S ”
atazza atazza
cilindrica conica

a scodella a hisello

ad anello

3} Vari tipi di mole.

if Rettificatrice automatizzata.

Nty AR A
Controllare e rimuovere il pezzo solo a macchina ferma.
Sostituire |'utensile solo a macchina ferma.

Svuotare la vasca di contenimento dei trucioli con I'appaosito
attrezzo.

Esequire le operazioni di revisione e pulizia solo a macchina scol-
legata.

Segnalare tempestivamente malfunzionamenti.

Indossare sempre: guanti, calzature di sicurezza, indumenti pro-
tettivi (tuta), occhiali.
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16.5 | dispositivi di protezione individuale

Il corretto abbigliamento &, per tutte le attivita lavorative, un
fattore di primaria importanza per la sicurezza. In particolare
occorre evitare I'impiego nei luoghi di lavoro di indumenti
inadatti (sciarpe, cravatte, maniche svolazzanti, risvolti ai pan-
taloni ecc.) e bisogna proteggere gli organi pili esposti, testa,
mani, piedi, occhi, orecchie e apparato respiratorio, con ido-

Protezione del capo

I lavoratori esposti a specifici pericoli di offesa al capo per -
caduta di materiali dall'alto o per contatti con elementi
comunque pericolosi devono essere prowisti di copricapo
appropriato. Parimenti devono essere prowvisti di adatti
copricapo i lavoratori che devono permanere, senza altra
protezione, sotto I'aziene prolungata del Sole.

00@

Protezioni dell'udite . .
Nei luoghi di lavoro particolarmente rumarosi (esposizione
sonora > 85 dB) la legge prevede I'adozione di dispositivi
atti alla protezione dell'apparato uditivo. Le cuffie e i tappi
costituiscono le protezioni individuali pit comuni.

@ ®

Protezioni delle vie respiratorie ——————————

| lavoratori esposti a specifici rischi di 1na|a2|onl perlcoiose
di gas, polveri o fumi nocivi devono avere a disposizione
maschere respiratorie o altri dispositivi idonei.

PER SAPERNE DI PIU

Decibel (dB) Sottomultiplo del bel, unita di misura di livello re-
lativo di potenza acustica; 1 dB & approssimativamente |'entita
minima della variazione di livello sonoro che pud essere rilevata
dall'orecchio umano in condizioni normali.

Esposizione al rumore Esprime I'intensita acustica media a cui
un individuo é esposto durante un determinato periodo di tem-
po; questo valore & espresso in dB. Per legge (D.Lgs. n. 277/91) il
limite massimo di esposizione media giornaliera o settimanale in
caso di rumore continuo & di 90 dB e il limite massimo assoluto
di rumore impulsivo & di 140 dB (ad esempio, la voce umana a

nei dispositivi di protezione individuale, comunemente in-
dicati con I'acronimo DPI.

A questo proposito la legge impone al datore di lavoro di met-
tere a disposizione dei lavoratori mezzi personali di protezione
appropriati ai rischi inerenti alle lavorazioni e alle operazioni

effettuate.

Protezione degli occhi

I lavoratori esposti al pericolo di offesa agli occhi per luce
intensa o per proiezioni di schegge o di materiali roventi,
caustici, corrosivi 0 comunque dannosi, devono essere mu-
niti di occhiali, visiere o schermi appropriati. Le norme UN|
definiscono il grado di protezione delle lenti per luce intensa
con una numerazione che va da 4 a 7 per |'uso della fiamma
ossidrica e da 9 a 15 per la saldatura ad arco elettrico.

Protezione delle mani
Nelle lavorazioni che prevedono specifici pericoli per tagli,
abrasioni, ustioni, punture, causticazioni (irritazioni della
pelle per contatto di sostanze nocive), i lavoratori devono
- essere forniti di manopole, guanti o altri appropriati mezzi
di protezione. | guanti sono realizzali, a seconda del tipo di
protezione, in stoffa, pelle o gomma e sono sconsigliati per
il governo di organi in movimento tipo macchine utensili, a
causa della possibilita di rimanere impigliati.

S\L7/7
A
A
Protezione dei piedi

Per la protezione dei piedi nelle lavorazioni in cui esistono
' specifici pericoli di ustione, di causticazione, di punture o di
schiacciamento, i lavoratori devono essere provvisti di calza-
ture resistenti e adatte alla particolare natura del rischio. Le
scarpe antinfortunistiche devono essere adatte alle stagioni
estive e invernali e all’ambiente di lavoro, devono protegge-
re le caviglie & il collo del piede. A seconda dei casi possono
essere antinfortunistiche, antiperforazione, resistenti alle
sostanze chimiche, dielettriche, dotate di puntale protettivo
antischiacciamento e permettere un rapido sfilamento.

toni elevati raggiunge i 60 dB, il traffico cittadino & tra gli 80
e i 90 dB, un martello pneumatico in funzione ha intensita di
110 dB).
Inoltre, a seconda del livello del rumore si ha:

minore 80 dB: nessun rischio;

tra 80 e 85 dB: rischio lieve;

tra 85 e 90 dB: rischio, controlli periodici, uso discrezionale dei
tappi;

maggiore di 90 dB: rischio, controlli periodici, uso dei tappi ob-
bligatorio, interventi tecnici.
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